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RESUMEN 
          En Chile existe una reducción de las precipitaciones acompañado de significativas 
alzas de temperatura que implican menor acumulación de nieves en las altas cumbres, 
todo esto atribuido al fenómeno “Cambio Climático”. Adicionalmente el constante 
crecimiento de la población y el rubro económico proyectan un alza en la demanda del 
agua que sumado a lo anterior, podría significar una severa escasez hídrica en el futuro. 
La cuenca del Río Choapa, ubicada en la IV Región de Coquimbo, se ve afectada 
por la disminución de precipitaciones y por la cantidad de derechos de aprovechamiento 
de agua concedidos. Por consiguiente, el año 2009 la cuenca fue declarada área en 
restricción. A raíz de esto, este estudio va dirigido a mitigar, mediante la recarga artificial 
de acuíferos, el problema de escasez hídrica manteniendo una reserva, pero además, 
busca gestionar de mejor manera el recurso hídrico, para sustentar el suministro de agua 
de forma adecuada y sostenible. 
El principal objetivo de esta tesis es proponer un sector dentro de la cuenca, para 
implementar proyectos de recarga artificial, definiendo el mecanismo de infiltración más 
adecuado. Para esto, se consideraron las variables físicas intrínsecas de los acuíferos 
(geológicas e hidrogeológicas): Profundidad del nivel estático, permeabilidad y 
estratigrafía. Al mismo tiempo, se realizó una evaluación y comparación económica de 
los potenciales proyectos, considerando aspectos logísticos y prácticos como lo es la 
disponibilidad del terreno para su implementación. 
La Cuenca Río Choapa, se caracteriza por poseer acuíferos libres de bajas 
dimensiones que se extienden a lo largo de los valles. Preliminarmente, se identificaron 
4 zonas favorables para proyectos de recarga. En base a la profundidad del nivel estático 
y las permeabilidades, se ha seleccionado el sector SCh1 como el más apropiado. 
Dentro de dicho sector, se define el subsector-óptimo (SSO), que abarca la comuna de 
Panguecillo, debido sus altas permeabilidades (media: 18 m/d) y su cercanía al río. 
Se proponen 3 alternativas de proyectos que consisten en zanjas, pozos y un 
sistema mixto zanja-pozo, con el objeto de infiltrar un caudal de 158,13 l/s, que en un 
periodo de 4 meses (oct-ene) representa un volumen de 1.639.491 m³. De las 3 
alternativas, el proyecto de recarga por pozos es la más eficiente, debido a que permite 
introducir grandes volúmenes de agua en poco tiempo y además, su impacto paisajístico 
es menor dado a la poca superficie que requiere su instalación. 
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1.Introducción 
 
1.1 Formulación de estudio propuesto 
  
Durante los últimos años, ha surgido una inquietud a nivel mundial por el 
fenómeno denominado “cambio climático”, la Convención Marco de las Naciones 
Unidas sobre el Cambio Climático (CMNUCC), lo define como “el cambio de clima 
atribuible directa o indirectamente a la actividad humana que altera la 
composición de la atmósfera mundial y que se suma a la variabilidad natural del 
clima observada durante períodos de tiempo comparables”. Este acontecimiento 
puede generar grandes impactos sobre la tierra tales como huracanes, 
significativas alzas de temperatura que implican menor acumulación de nieve en 
las altas cumbres, sequías y otros.  
Estudios realizados en la zona central y sur de Chile proyecta una disminución 
en los caudales de los ríos producto de la baja en las precipitaciones, que a final 
del siglo bordean el 30%, además de las pérdidas de acumulación de nieves por 
el alza de la isoterma (MMA(2016), CEPAL(2012)). Al mismo tiempo, el constante 
crecimiento de la población y la actividad económica indican un incremento en la 
demanda del agua (Industrias 79%, sector sanitario 48%, minería 46%) (Donoso, 
2016). Lo expuesto anteriormente, sugiere una significativa disminución del 
recurso hídrico, ya que existe un déficit en la recarga natural de acuíferos además 
de una sobreexplotación de fuentes naturales subterráneas. Esta situación, 
podría generar alta vulnerabilidad en el desarrollo de la actividad productiva 
(MMA, 2016), dado a que la agricultura y minería requieren del recurso para su 
funcionamiento. 
El presente trabajo busca determinar sectores idóneos para implementar un 
proyecto de recarga artificial en la Cuenca Río Choapa, con el fin de mantener 
reservas del recurso destinadas a satisfacer la demanda por parte de 
consumidores, minería y agricultores, además de garantizar el suministro de 
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agua adecuado, seguro y sostenible. Asimismo, busca evaluar si es rentable 
económicamente las alternativas de recarga. 
 
1.2 Objetivos 
 
1.2.1 Objetivos Generales  
 
1) Determinar zonas con características hidrogeológicas favorables para efectuar 
proyectos de recarga artificial en la cuenca del Río Choapa. 
2) Evaluar si es rentable económicamente el proyecto de infiltración artificial. 
 
1.2.2 Objetivos Específicos 
 
1. Estudiar en detalle la hidrología, para reconocer sectores en donde exista 
un excedente hídrico. Identificar las formaciones acuíferas, definir el tipo 
de acuífero (libre, confinado o semiconfinado) y definir sus características 
hidrogeológicas como las constantes elásticas (transmisividad y 
coeficiente de almacenamiento), permeabilidad y la profundidad a la que 
se encuentra el nivel estático. Reconocer la estratigrafía de la zona vadosa 
de los puntos de interés. Conocer la calidad del agua potencialmente a 
infiltrar, de acuerdo con la normativa legal vigente. 
2. Estimar la capacidad de almacenamiento del punto de interés propuesto. 
3. Determinar los mecanismos de recarga más convenientes, de acuerdo con 
los estudios previos. 
4. Realizar una evaluación económica de las alternativas de proyecto. 
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1.3 Hipótesis de trabajo 
 
A partir de la recopilación de antecedentes de la cuenca en estudio, se 
espera definir sectores que posean las características hidrológicas, 
hidrogeológicas y estratigráficas propicias para efectuar la recarga artificial de 
acuíferos en la cuenca del Río Choapa y, de esta manera, asegurar el acceso al 
recurso hídrico a los futuros demandantes (minería, agricultura y abastecimiento 
humano). 
 
1.4 Metodología 
 
El presente estudio se basó en la recopilación de antecedentes tanto 
geológicos, hidrológicos e hidrogeológicos de la cuenca del Río Choapa, ubicada 
en la IV región de Coquimbo, con la finalidad de caracterizar la cuenca y 
determinar zonas óptimas para implementar un proyecto de recarga artificial. 
Referente a los objetivos específicos, la metodología que se llevó a cabo consistió 
en: 
Objetivo 1: Recopilación de las estadísticas hidrológicas de las estaciones 
meteorológicas en línea (DGA) y el estudio del informe DGA 2004. En el caso de 
la caracterización de la hidrogeología, se estudió los antecedentes provenientes 
de los informes DGA 2007, DGA 2012, Martinez 2003, Cazalac 2006, INNOVA 
2016, de los cuales se obtuvo información acerca de las constantes elásticas, 
permeabilidades y profundidades del nivel estático. A partir de las pruebas de 
bombeo extraídas de los expedientes DGA, se calculó mediante el programa 
AquiferTest las transmisividades y permeabilidades, para posteriormente 
compararlas con las obtenidas por las referencias y, además se obtuvo la 
estratigrafía. Se realizaron mapas mediante el programa Arcgis 10.3 aplicando el 
método de interpolación por IDW y kriging. De la referencia DGA (2004), se 
obtuvo la medición de los parámetros fisicoquímicos, para luego compararlos con 
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aquellos que las Normas NCh1333 y NCh409 establecen como límites máximos 
para usos de riego y agua potable, respectivamente. 
 
Objetivo 2: El volumen de almacenamiento se determinará en función de la 
siguiente expresión (Jiménez, 2013): 
 
𝑉𝑎 = 𝑆 ∗ 𝐴(𝑚2) ∗ 𝐸(𝑚) 
 
Donde: 
Va= Volumen almacenamiento (m³) 
S= Coeficiente de almacenamiento 
A= Área para recargar (m²) 
E= Espesor no saturado(m) 
 
Objetivo 3: En base a los requerimientos que demanda cada mecanismo de 
infiltración, además de las características hidrogeológicas y estratigráficas que 
presente la zona, se definirá cual es el mecanismo de recarga más apropiado 
para llevar a cabo el proyecto. 
 
Objetivo 4: Se realizará una evaluación económica preliminar, según los tipos de 
mecanismos seleccionados. 
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2. Recarga artificial 
 
2.1 Definición 
 
La recarga artificial es una técnica que consiste en introducir recursos 
hídricos superficiales disponibles a acuíferos mediante distintos métodos como 
las zanjas, piscinas de infiltración o sondajes, que se escogen dependiendo de 
las características físicas de la zona y, de esta forma mantener el recurso hídrico 
en un reservorio natural.  
(Custodio & Llamas, v2 (1996)), describe la recarga artificial como “la intervención 
de los procesos de recarga natural de un acuífero en los puntos y periodos más 
convenientes a su régimen de explotación”. El objetivo de esta recarga artificial 
es de permitir una mejor explotación de los acuíferos por aumento de sus 
recursos y creación de reservas, mediante la intervención directa o indirecta en 
el ciclo del agua. Una vez almacenada el agua, puede ser posteriormente 
extraída para distintos usos tales como: abastecimiento, riego, frenar la intrusión 
marina, etc. 
Es importante tener claro que para que esta recarga artificial se lleve a cabo, es 
necesario la presencia de un “acuífero libre” que tenga la capacidad de almacenar 
grandes volúmenes de agua, es decir, que no se encuentre completamente 
saturado. Además, el suelo debe tener una alta permeabilidad, ya que la 
capacidad de infiltración depende de esta variable y, para poder estimarla se 
requiere conocer el tipo de suelo, presencia de niveles arcillosos y espesor 
vertical entre otras cosas (Custodio & Llamas, v2 (1996)). Asimismo, es necesaria 
la existencia de fuentes de recursos hídricos superficiales disponibles para la 
infiltración como por ejemplo un río o la captación de aguas de lluvia.  
Por otro lado, cabe destacar que el agua a infiltrar debe ser cuidadosamente 
analizada, y verificar que tenga una calidad igual o superior a las aguas 
subterráneas presentes en el acuífero para evitar la contaminación de este 
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recurso natural. En la situación de que las aguas que se desean infiltrar presenten 
algún grado de contaminación, previamente a la infiltración, se debe efectuar un 
tratamiento para mejorar la calidad. 
La experiencia en Chile en esto es limitada, debido a que es un tema considerado 
“joven y desconocido”. Sólo existen estudios aislados. (MOP, 2016)  
Actualmente, existe iniciativa de parte de CNR y de la DGA para realizar 
investigaciones sistemáticas relevantes al tema en estudios en ejecución o 
próximos en empezar. (MINVU, 1996). 
 
2.2 Métodos de infiltración 
 
Existen diversos mecanismos para ejercer la recarga artificial y su éxito 
será dependiente de la buena adaptación al terreno, subsuelo, tipo de agua, 
necesidades y condicionantes socioeconómicos de la zona en la que se planea 
realizar la recarga. Según Bouwer (2002) los mecanismos se clasifican 
principalmente en 3 sistemas (Fig.1):  
1.Sistemas de recarga en superficie. 
2. Sistemas de recarga en zona vadosa. 
3.Sistemas de recarga en zona saturada. 
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Mecanismos 
de infiltración
Superficial
Dentro del 
cauce
Diques
Represas de 
arena para 
almacenamiento
Represas 
perforadas
Inundación 
controlada
Fuera del 
cauce
Inundación y difusión 
controlada
Laguna o 
cuenca de 
infiltración
Estanque o 
balsas de 
infiltración
Zona vadosa
Pozos en la 
zona vadosa
Zanjas de 
infiltración
Zona saturada
Recarga 
Inducida
Pozos de 
inyección
ASTR (Transferencia y 
recuperación de 
almacenamiento de 
acuíferos)
ASR(Almacenamiento y 
recuperación de 
acuíferos)
 Figura 1. Clasificación de los métodos de infiltración, según el nivel donde se realiza.  
Fuente: Elaboración propia, en base a las metodologías revisadas en la bibliografía 
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2.3 Ventajas y desventajas que limitan la recarga artificial 
 
Existen ciertas ventajas y limitantes que condicionan estos mecanismos 
de recarga y, es sumamente importante tenerlas en consideración al momento 
de decidir qué técnicas se utilizarán (tabla1). 
 
Tabla 1. Ventajas y desventajas que limitan el proceso de recarga artificial. 
Ventajas Desventajas 
Almacenamiento de recursos hídricos 
disponibles en un reservorio natural, 
impidiendo desastres naturales tales 
como inundaciones y evitando la pérdida 
del recurso. 
No existe suficiente experiencia a nivel 
mundial con respecto a este tema. 
No se produce pérdidas por evaporación. 
Impacto ambiental por alterar las 
condiciones naturales, aumentando el 
contenido hidráulico. 
El reservorio se puede utilizar con fines 
de almacén, embalse regulador y red 
distribuidor. 
Como la definición dice, la recarga se 
lleva a cabo cuando hay recurso hídrico 
disponible para infiltrar y, sólo en los 
periodos más convenientes. 
Permitir la compensación del efecto de 
pérdida de recarga natural producido por 
actividades antrópicas. 
Se debe tener un control sistemático de 
las operaciones, diseño, construcción e 
implementación. 
Permite aminorar los efectos de la 
desertificación, el cambio climático y 
puede ayudar a disimular. 
 
 
En algunos casos el acuífero se usa 
como filtro para depurar el agua. 
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2.4 Aspectos legales en Chile 
 
Los aspectos legales de acuerdo con el derecho de aprovechamiento se 
han establecido dos artículos relevantes acerca de la Recarga artificial, artículo 
66 y 67 en el Código de Aguas (Chile, 1981).  
Con respecto a los aspectos medioambientales, también se han implementado 
dos normativas que se deben tener en consideración; la primera, el Decreto 
Supremo Nº46 de 2003 (D.S. N°46) y las Normas Chilenas 1333 Of.78 
(NCh1333) y 409/1 Of.2005 (NCh409). 
 
2.4.1 Derecho de aprovechamiento 
 
Artículo 66  
  La Dirección General de Aguas podrá otorgar provisionalmente derechos 
de aprovechamiento en aquellas zonas que haya declarado de restricción. En 
dichas zonas, la citada Dirección limitará prudencialmente los nuevos derechos 
pudiendo incluso dejarlos sin efecto en caso de constatar perjuicios a los 
derechos ya constituidos. Sin perjuicio de lo establecido en el inciso primero del 
artículo 67, y no siendo necesario que anteriormente se haya declarado área de 
restricción, previa autorización de la Dirección General de Aguas, cualquier 
persona podrá ejecutar obras para la recarga artificial de acuíferos, teniendo por 
ello la preferencia para que se le constituya un derecho de aprovechamiento 
provisional sobre las aguas subterráneas derivadas de tales obras y mientras 
ellas se mantengan. (Artículo 66, inciso segundo) 
 
Artículo 67 
Los derechos de aprovechamiento otorgados de acuerdo con el artículo 
anterior se podrán transformar en definitivos una vez transcurridos cinco años de 
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ejercicio efectivo en los términos concedidos, y siempre que los titulares de 
derechos ya constituidos no demuestren haber sufrido daños. Lo anterior no será 
aplicable en el caso del inciso segundo del artículo 66, situación en la cual 
subsistirán los derechos provisionales mientras persista la recarga artificial. La 
Dirección General de Aguas declarará la calidad de derechos definitivos a 
petición de los interesados y previa comprobación del cumplimiento de las 
condiciones establecidas en el inciso precedente. (Artículo 67, inciso segundo) 
 
2.4.2 Aspecto medioambiental 
 
Decreto Supremo Nº 46 de 2003 (D.S. N°46): 
 
Este decreto considera lo siguiente: 
1) Que las aguas subterráneas representan una importante fuente de suministro 
de agua para las ciudades. Aproximadamente el 77% del agua utilizada por los 
servicios de agua potable rural proviene de esta fuente, y en el caso del 
abastecimiento urbano es de alrededor de un 40% a nivel nacional, según 
estadísticas de la Superintendencia de Servicios Sanitarios al 31 de diciembre de 
1995. La proporción de uso de aguas subterráneas para el abastecimiento 
urbano es variable, llegando a ser prácticamente en su totalidad para las 
ciudades del norte del país. 
2) Que otros usos importantes de las aguas subterráneas, sobre todo entre la 
zona central y el norte del país, son la agricultura, la industria y la minería. Sin 
embargo, dada la importancia vital que tiene el consumo de agua para la 
población, se considera de la mayor relevancia el uso para el abastecimiento de 
agua potable, dentro del contexto general de la explotación de las aguas 
subterráneas. 
3) Que la presente norma de emisión tiene como objeto de protección prevenir la 
contaminación de las aguas subterráneas, mediante el control de la disposición 
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de los residuos líquidos que se infiltran a través del subsuelo al acuífero. Con lo 
anterior, se contribuye a mantener la calidad ambiental de las aguas 
subterráneas. 
 
Normas Chilenas 1333 Of.78 (NCh1333) y 409/1 Of.2005 (NCh409) 
 
Esta norma se creó con el fin de fijar criterios de calidad del agua de 
acuerdo con su uso, contribuyendo así a proteger y preservar la calidad de las 
aguas de contaminaciones con residuos de cualquier tipo. 
 
2.5 Calidad del agua 
 
La calidad del agua a recargar en un acuífero es limitada por las 
condiciones locales, el método a emplear y las consideraciones económicas que 
llevaría efectuar un tratamiento previo a la infiltración. Cabe destacar que, las 
aguas a infiltrar deben poseer igual o mejor calidad que el agua del acuífero 
(Decreto Supremo Nº 46; CNR, 2013) con la finalidad de preservar la calidad del 
agua subterránea. 
Existen ciertos puntos que se deben tener en cuenta, como por ejemplo la 
posibilidad de colmatación del filtro producto del material en suspensión, 
colmatación química/biológica y, además hay que considerar que ciertos 
parámetros físico-químicos tales como el contenido de hierro y manganeso (Fe-
Mn), el pH, turbidez y temperatura pueden alterar la calidad del agua. (Alexson, 
2013)  
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3. Antecedentes generales 
 
3.1 Ubicación 
 
La cuenca del Río Choapa forma parte de la IV Región de Coquimbo 
situándose en la parte sur de la provincia Choapa, comunas Canela, Illapel y 
Salamanca, entre las latitudes 31°10’ y 32°15’ sur aproximadamente, abarcando 
una superficie de 8.124 km². (Fig.2) 
La cuenca del río Choapa limita al Noreste con las cuencas costeras entre los 
ríos Limarí y Choapa, al Norte con la cuenca del río Limarí, al Este con la 
cordillera de Los Andes, al Sur con las cuencas de los ríos Aconcagua, Ligua y 
Petorca, al Suroeste con las cuencas costeras entre los ríos Choapa y Petorca. 
 
 
Figura 2. Sectorización de la cuenca del Río Choapa, IV Región de Coquimbo. Proyección UTM, Datum 
WGS84, Zona 19S. Fuente: Elaboración propia, a partir de archivos formato shape de la DGA.  
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3.2 Geomorfología y relieve 
 
Se distinguen los siguientes rasgos geomorfológicos de este a oeste:  
Cordillera de los Andes, Precordillera, valles transversales, Cordillera de la Costa 
y las planicies litorales siendo los valles transversales el relieve típico de la zona. 
(Fig.3) 
De Norte a Sur, la cuenca del río Choapa constituye el último de los valles 
transversales de la región de Coquimbo, ubicado en el extremo sur. En términos 
generales los rasgos geomorfológicos de esta cuenca no difieren mucho a los de 
las cuencas del río Elqui y Limarí, presentando una cuenca de sedimentación 
fluvial.  
 
 
Figura 3. Mapa de las unidades geomorfológicas y elevaciones (m.s.n.m) de la Cuenca del Río Choapa. 
Proyección UTM, Datum PSAD 56, Zona 19S. Fuente: Elaboración propia mediante imagen DEM y 
archivos formato shape de la DGA.   
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Las principales unidades geomorfológicas que abarca esta cuenca de este a 
oeste se resumen de la siguiente manera (Rivano S. y Sepulveda P., (1991)): 
 
Cordillera de los Andes 
Corresponde a cordón montañoso de relieve juvenil, se extiende a lo largo del 
margen oriental de la región. Presenta alturas que alcanzan los 6.252 m.s.n.m. 
(Cerro Olivares) con gran capacidad de retención nival. Por otro lado, se 
caracteriza por la ausencia de volcanismo cuaternario, se constituye de rocas 
sedimentarias y volcánicas, de origen continental y edad mesozoicos-cenozoicos 
además de intrusivos cenozoicos. 
 
Valles transversales 
Su morfología actual se originó debido a la erosión ejercida por corrientes de 
agua, con altitudes bajo los 300 m.s.n.m. Se caracterizan por presentar, en su 
curso medio e inferior, un sistema de terrazas marinas. 
 
Cordillera de la Costa 
Cordón montañoso que inicia en la región de Arica y Parinacota, se extiende a lo 
largo del margen occidental. Actúa como “biombo climático”, ya que detiene la 
entrada de la influencia marítima a la Depresión Intermedia. Este macizo 
montañoso se constituye principalmente por rocas graníticas y metamórficas de 
edad paleozoica a excepción del sector nororiental que se compone por rocas 
sedimentarias y volcánicas, de edad cretácica. 
 
Las Planicies Litorales 
Corresponde a un angosto y discontinuo “escalón” costero con un ancho máximo 
de 5 km que limita al este con la Cordillera de la Costa. Se constituye por antiguas 
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terrazas de abrasión marina, que se encuentras cubiertas por depósitos costeros 
y aluviales del Terciario superior hasta el reciente.  
 
3.3 Antecedentes climáticos 
 
En general, el clima de la IV región se describe como sub-desértico. Se 
caracteriza por altas temperaturas diurnas y bajas temperaturas durante la 
noche. En el margen occidental, la franja costera presenta un clima 
considerablemente fresco, debido a la regulación oceánica del régimen térmico 
gracias a la corriente fría de Humboldt.  
Ahora bien, la cuenca del Choapa presenta tres tipos climáticos: Clima Templado 
Frío de Altura, Clima de Estepa Cálido con precipitaciones Invernales y Clima 
Estepárico Costero o Nuboso. (DGA, 2004) (Fig.4) 
 
Clima Templado Frío de Altura 
Localizado en la Cordillera Principal, sobre los 3.000 m.s.n.m. Se 
caracteriza por altas precipitaciones, temperaturas bajas y nieves permanentes 
que, en período estival o veraniego, por efecto de las altas tasas de fusión, 
constituyen un considerable aporte de agua. 
 
Clima de Estepa Cálido con precipitaciones Invernales 
Este tipo de clima se da en el interior de la cuenca, con alturas mínimas 
de 800 m.s.n.m. Se caracteriza por la ausencia de nubosidad y sequedad del 
aire, aunque bien, sus temperaturas son mayores que en la costa, los períodos 
de precipitaciones son escasos mientras que los de sequía son más frecuentes.  
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Clima Estepárico Costero o Nuboso 
Se caracteriza principalmente por la abundante nubosidad, la humedad, 
temperaturas moderadas, con un promedio de precipitaciones de 130 mm 
considerando un período de sequía que dura de 8 a 9 meses. Su influencia se 
introduce hasta 40 km al interior de la cuenca, a través de los valles transversales 
y quebradas. 
 
 
Figura 4. Isotermas (°C) de la cuenca del Río Choapa. Elaboración propia a partir de datos shape de la 
DGA. 
 
Como se observa en la figura 4, en la zona más oriental de la cuenca, es decir a 
mayor altura, presenta menores temperaturas que hacia el valle de la cuenca. 
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3.3.1 Precipitaciones y evaporación  
 
 Las precipitaciones y evaporación (mm/año) registradas en la cuenca del 
Río Choapa se presentan en la Figura 5. 
 
 
Figura 5. Isolíneas de evaporación y precipitación (mm/año) registradas en la Cuenca del Río Choapa. 
Proyección UTM, Datum WGS84, Zona 19S. Fuente: Elaboración propia, a partir de archivos formato 
shape de la DGA.  
 
De acuerdo con la figura, existen mayores precipitaciones en la zona oriental (de 
mayor altura) que en el valle de la cuenca.  
  
18 
 
3.4 Hidrografía 
 
El río Choapa nace en plena Cordillera de Los Andes, tiene una longitud 
de 148 km y un régimen de alimentación mixta. Los principales afluentes del 
Choapa son los ríos Illapel, Cuncumén y Chalinga, por el norte, y por el sur el 
único afluente de importancia es el estero Camisas. (CNR, 2016)  
El régimen del río Choapa es principalmente nival, aunque también hay de 
régimen pluvial y mixto. Se dividen en 3 grupos: (Tabla3) 
 
• Grupo 1 
 Régimen Nival: Compuesto por las estaciones fluviométricas ubicadas en 
la parte alta de los ríos Illapel, Cuncumén, Chalinga y Choapa. 
 
• Grupo 2 
Régimen Mixto (Nivo–Pluvial): Conformado por las estaciones 
fluviométricas ubicadas en la parte baja de los ríos Illapel y Choapa.  
 
• Grupo 3 
Régimen Pluvial: Constituido por sólo una estación, estero Camisas en 
desembocadura, ubicado en una zona baja del valle, de manera que sólo recibe 
aportes pluviales. 
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4. Caracterización de la cuenca 
 
4.1 Marco Hidrológico  
 
4.1.1 Pluviometría 
 
 La cuenca del Río Choapa cuenta con un total de 21 estaciones 
meteorológicas de la Dirección General de Aguas (DGA), de las cuales 18 de 
ellas se encuentran vigentes y las otras 3 están suspendidas a la fecha. (Fig.6) 
Las estaciones vigentes son: Río Choapa en Cuncumén, Cuncumén, La 
Tranquilla, Coirón, Salamanca, San Agustín, Limahuida, Las Burras, Huintil, 
Illapel DGA, Mincha norte, La Canela DMC, Río Illapel en El Peral, Río Choapa 
en Salamanca, Río Illapel en Huintil, Río Chalinga en Palmilla, Río Cuncumén 
antes junta Choapa, Río Illapel en Las Burras. 
De las estaciones meteorológicas vigentes a la fecha, se consideraron 7 (Tabla2) 
para visualizar a través de un gráfico, la tendencia general de la pluviometría 
registradas en las respectivas estaciones. (gráfico1) 
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Figura 6. Red hidrográfica de la cuenca y ubicación de las estaciones meteorológicas (pluviométricas) 
operadas por la DGA. Fuente: Elaboración propia, a partir de archivos formato shape de la DGA. 
Proyección UTM, Datum WGS84, Zona 19S 
 
Tabla 2. Estaciones meteorológicas estudiadas con su respectiva ubicación geográfica y altura. Extraído 
de estadísticas de la DGA. 
Estación 
Ubicación Geográfica 
Altura (m.s.n.m.) 
Latitud S Longitud W 
1. Coirón 31° 54' 07'' 70° 46' 15'' 840 
2. Cuncumén 31° 56' 01'' 70° 36' 48'' 1100 
3. Huintil 31° 34' 01'' 70° 58' 54'' 650 
4. Illapel DGA 31° 38' 42'' 71° 11' 27'' 290 
5. La Canela DMC 31° 23' 55'' 71° 27' 25'' 290 
6. La Tranquilla 31° 54' 00'' 70° 40' 14'' 1000 
7. Las Burras 31° 31' 59'' 70° 49' 16'' 1150 
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Gráfico 1. Precipitaciones máximas (mm) en 24 horas para las 7 estaciones consideradas en un período 
comprendido entre el 2008 al 2018, con su respectiva línea de tendencias. 
 
Como se observa en el gráfico 1, todos los registros de las estaciones 
meteorológicas de la DGA indican una tendencia a la disminución de las 
precipitaciones a lo largo del tiempo. 
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4.1.2 Fluviometría 
 
La cuenca del Río Choapa consta de 10 estaciones fluviométricas vigentes 
operadas por la DGA (tabla 3). La ubicación de cada estación de monitoreo tanto 
vigente como suspendida se muestra en la Figura 7. 
 
Tabla 3. Estaciones fluviométricas de la cuenca del Río Choapa. Fuente: DGA 2004. 
Estaciones Régimen 
1. Río Illapel en las Burras 
Nival 
2. Río Illapel en Huintil 
3. Río Choapa en Cuncumén 
4. Río Choapa en Salamanca 
5. Río Chalinga en La Palmilla 
6. Río Illapel aguas debajo de Quebrada El Peral 
Mixto 7. Río Choapa en Puente Negro 
8. Río Choapa aguas arriba Estero La Canela 
9. Estero Camisas en desembocadura Pluvial 
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Figura 7. Red hidrográfica de la cuenca y ubicación de las estaciones fluviométricas operadas por la DGA. 
Fuente: Elaboración propia, a partir de archivos formato shape de la DGA. Proyección UTM, Datum 
WGS84, Zona 19S 
 
Se seleccionaron 6 estaciones fluviométricas vigentes en la zona alta, media y 
baja de la cuenca del Río Choapa, para determinar las probabilidades de 
excedencia (probabilidad que existe para que se produzca el fenómeno en su 
magnitud o se supere) del 5, 10, 20, 50 y 85% y caracterizar las variaciones 
estacionales mensuales que presenta cada sector. Las estadísticas de caudales 
medios mensuales (m³/s) por estación se detalla en Anexo I. 
 
Zona alta 
1) Estación Río Chalinga en la Palmilla (m³ /s): La tabla 4 muestra las 
probabilidades de excedencia correspondientes a cada mes y la variación 
estacional que presentan los caudales se representa en el gráfico 2. 
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En la tabla se observa que los caudales son bastante uniformes durante el año, 
con leves aumentos entre el mes de septiembre y febrero, debido a su régimen 
nival (DGA,2004). 
 
Tabla 4. Probabilidades de excedencia mensuales para la estación Río Chalinga en Palmilla 
Pbex(%) Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic Ene Feb Mar 
5 1,3 1,83 1,65 1,61 1,49 2,83 2,95 3,4 3,7 2,41 2,41 1,68 
10 1,1 1,4 1,3 1,4 1,3 2,2 2,2 2,5 2,6 1,8 1,7 1,3 
20 0,84 1,05 0,98 1,1 1,06 1,62 1,62 1,75 1,76 1,28 1,18 1 
50 0,53 0,59 0,63 0,73 0,74 0,91 0,93 0,94 0,87 0,72 0,63 0,58 
85 0,31 0,29 0,42 0,45 0,48 0,44 0,55 0,5 0,45 0,43 0,37 0,3 
 
 
 
Gráfico 2. Curva de variación estacional de los caudales que caracteriza la zona, y las respectivas 
probabilidades de excedencia. Elaboración propia a partir de datos extraídos de la DGA. 
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2) Estación Río Choapa en Cuncumén (m³ /s) (tabla 5). 
Esta estación se sitúa en la zona alta de la cuenca y su régimen es 
principalmente nival. 
En años húmedos, los mayores caudales se presentan entre octubre y enero 
(gráfico 3), producto de deshielos, mientras que los menores caudales se dan 
entre marzo y julio. En contraste, en años secos los caudales se distribuyen de 
manera más bien uniforme (DGA,2004). 
 
Tabla 5. Probabilidades de excedencia mensuales para la estación Río Choapa en Cuncumén (m³ /s), 
elaboración propia a partir de datos extraídos de la DGA. 
Pbex(%) Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic Ene Feb Mar 
5 9,98 7,48 7,52 7,87 11,58 16,59 26,72 53,78 85,93 43,26 18,25 9,77 
10 7,7 6,4 6,5 6,9 9,6 13,1 21,9 44,5 56,1 28,6 13 8 
20 5,72 5,22 5,47 5,88 7,62 10,03 17,24 34,69 33,76 17,56 8,73 6,22 
50 3,41 3,58 3,92 4,17 4,92 6,29 10,89 20,09 13,31 7,35 4,36 3,88 
85 2,06 2 2,6 2,57 2,87 3,99 6,19 8,69 4,95 3,12 2,23 2,17 
 
 
Gráfico 3. Curva de variación estacional de los caudales y las respectivas probabilidades de excedencia. 
Elaboración propia a partir de datos extraídos de la DGA. 
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Zona Media 
1) Estación Río Illapel en Las Burras (m³ /s), en la tabla 6 se muestran las 
probabilidades de excedencia mensuales. 
En años húmedos los mayores caudales ocurren los meses de octubre y enero 
(gráfico 4), mientras que los menores se dan entre marzo y agosto. Por el 
contrario, en años secos los caudales se presentan bastante bajos a lo largo de 
todo el año, con valores menores a 750 l/s, salvo leves aumentos entre julio y 
noviembre (DGA, 2004). 
 
Tabla 6. Probabilidades de excedencia mensuales para la estación Río Illapel en Las Burras (m³ /s), 
elaboración propia a partir de datos extraídos de la DGA. 
Pbex(%) Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic Ene Feb Mar 
5 3,67 3,26 2,97 2,56 3,9 7,38 8,96 22,08 24,2 10,57 6,41 4,05 
10 2,84 2,6 2,4 2,2 3,2 5,2 6,7 14,4 14,9 7,1 4,6 3,1 
20 2,09 1,97 1,93 1,86 2,52 3,44 4,77 8,57 8,3 4,35 3,05 2,19 
50 1,16 1,17 1,23 1,32 1,61 1,73 2,46 3,18 2,71 1,72 1,41 1,15 
85 0,56 0,61 0,71 0,85 0,92 0,94 1,09 0,94 0,68 0,546 0,54 0,519 
 
 
 
Gráfico 4. Curva de variación estacional de los caudales presentes en esta zona con las respectivas 
probabilidades de excedencia mensuales. Elaboración propia a partir de datos extraídos de la DGA. 
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2) Estación Río Choapa en Salamanca (m³ /s) (tabla 7). 
Esta estación se localiza en el curso medio del río Choapa, entre las juntas de 
los ríos Cuncumén y Chalinga.  
En años húmedos los mayores caudales se dan predominantemente entre 
octubre y enero (gráfico 5), debido a los deshielos (DGA, 2004), mientras que los 
menores caudales se presentan entre marzo y junio. En años secos los caudales 
se presentan uniformes, sin variaciones importantes durante el año. 
 
Tabla 7. Probabilidades de excedencia mensuales para la estación Río Choapa en Salamanca (m³ /s), 
elaboración propia a partir de datos extraídos de la DGA. 
Pbex(%) Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic Ene Feb Mar 
5 5,43 9,63 11,08 24,37 20,59 35,11 53,27 95,23 138,61 42,52 15,4 5,23 
10 3,8 6,9 8,7 18,2 15,5 22,4 35,1 65,9 70,7 22,7 8,9 3,7 
20 2,43 4,57 6,42 12,68 10,85 13,04 21,22 41,92 31,33 10,57 4,6 2,4 
50 1,05 2,04 3,45 6,07 5,38 4,56 8,1 17,1 6,59 2,45 1,3 1,06 
85 0,37 0,68 1,36 2,01 2,05 1,18 2,47 4,83 0,97 0,39 0,27 0,39 
 
 
 
Gráfico 5. Curva de variación estacional de caudales mensuales, con sus respectivas probabilidades de 
excedencia. Elaboración propia a partir de datos extraídos de la DGA. 
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Zona Baja 
1) Estación Río Choapa en Puente Negro (m³ /s) (tabla 8). 
Se sitúa en el curso inferior del río Choapa. En este sector la influencia pluvial es 
más significativa que las demás estaciones fluviométricas ubicadas en zonas 
más altas, sin embargo, la influencia del régimen pluvial sigue siendo de gran 
importancia, por lo que corresponde a un régimen mixto (DGA, 2004). 
En años húmedos, los caudales mayores se presentan en los meses de 
noviembre a enero, sin embargo, se puede observar que durante junio y julio 
presentan leves aumentos debido a las lluvias estacionales (DGA, 2004). Los 
menores caudales se dan entre marzo y mayo (gráfico 6). En años secos, los 
caudales se mantienen homogéneos. 
 
Tabla 8. Probabilidades de excedencia mensuales para la estación Río Choapa en Puente Negro (m³ /s), 
elaboración propia a partir de datos extraídos de la DGA. 
Pbex(%) Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic Ene Feb Mar 
5 21,62 13,86 24,48 31,11 27,41 49,87 56,51 72,64 107,97 69,19 21,97 16,09 
10 11,9 10,2 18,7 24 20,7 31,2 37,3 56,1 62,2 32,3 11,4 8,8 
20 5,8 7,01 13,43 17,36 14,8 17,81 22,55 39,58 31,93 12,84 5,2 4,28 
50 1,5 3,29 6,98 8,88 7,77 6,27 8,62 17,49 8,92 2,2 1,15 1,07 
85 0,32 1,11 2,87 3,13 3,51 1,99 2,63 4,35 1,85 0,25 0,18 0,19 
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Gráfico 6. Curva de variación estacional de los caudales mensuales con sus respectivas probabilidades de 
excedencia. Elaboración propia a partir de datos extraídos de la DGA. 
 
2) Estación Río Choapa aguas arriba estero La Canela (m³ /s) (tabla 9). 
El régimen que predomina en este sector es mixto. En años húmedos los 
mayores caudales que presentan se dan entre octubre y enero, producto de los 
deshielos (DGA, 2004), mientras que los menores ocurren entre febrero y abril. 
En años secos los caudales se distribuyen de manera más uniforme. 
 
Tabla 9. Probabilidades de excedencia mensuales para la estación Río Choapa en Puente Negro (m³ /s), 
elaboración propia a partir de datos extraídos de la DGA. 
Pbex(%) Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic Ene Feb Mar 
5 18,97 34,63 33,14 45,8 41,2 46,87 56,81 98,46 124,45 68,22 24,17 16,5 
10 11,2 19,1 23,6 34,4 29,2 30,9 38 67 70 33,7 13 9,6 
20 5,87 9,3 15,6 24,28 19,15 18,75 23,34 41,79 34,71 14,32 6,22 5 
50 1,72 2,33 6,77 12,4 8,21 7,19 8,96 16,51 9,12 2,8 1,58 1,43 
85 0,38 0,4 2 5,3 2,41 2,21 2,46 4,58 1,76 0,37 0,39 0,31 
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Gráfico 7. Curva de variación estacional de los caudales con las respectivas probabilidades de 
excedencia. Elaboración propia a partir de datos extraídos de la DGA. 
 
En resumen, como se observa en el análisis de la fluviometría de cada zona (alta, 
media y baja), existe un alza en los caudales [m³/s] (excedente hídrico) durante 
los meses comprendidos desde octubre a enero, producto de los deshielos de la 
zona alta de la cuenca. 
 
4.2 Marco Geológico 
 
 La geología de la zona de estudio consta de rocas estratificadas, depósitos 
cuaternarios, rocas intrusivas y estructuras asociadas. En la Figura 8 se muestra 
la geología que caracteriza a la cuenca del Río Choapa que, principalmente se 
constituye por rocas Cenozoicas, Mesozoicas, y Paleozoicas. 
La información proviene de la Carta geológica de Chile, Hoja Illapel N°69 de 
Rivano, S y Sepúlveda, P. y, de SERPLAC 1979, depósitos mapeados al detalle 
que proporciona una escala 1:250.000. 
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Figura 8. Caracterización geológica de la cuenca del Río Choapa, a la escala de 1:700.000.  
Proyección UTM, Datum WGS 84, Zona 19S. Elaboración propia en base a las cartas geológicas N°69 
Illapel (Rivano y Sepúlveda, 1991) y N°73 Quillota-Portillo (Rivano y Sepúlveda, 1993). 
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Figura 9. Leyenda abreviada de las unidades estratificadas que afloran en la Cuenca del Rio Choapa. Información 
geológica extraída de las Hoja Illapel (Rivano y Sepúlveda, 1991) y Quillota Portillo (Rivano y Sepúlveda, 1993). 
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Figura 10. Leyenda abreviada de las unidades cuaternarias (arriba) y de unidades intrusivas (abajo) que afloran en la cuenca 
del río Choapa. Información geológica extraída de las Hoja Illapel (Rivano y Sepúlveda 1991) y Quillota Portillo (Rivano y 
Sepúlveda, 1993). 
34 
 
4.2.1 Estructuras     
 
Las estructuras constituyen un tipo de porosidad denominado “fisural”. 
Este tipo de porosidad secundaria se característica en los diferentes tipos de 
rocas. Esta tiene su origen por medio de procesos tectónico que van generando 
sobre las rocas redes de fisuración y fracturamiento, facilitando así la circulación 
de fluidos. De este modo, las fallas o fracturas pueden modificar, beneficiando o 
perjudicando, en cierta medida, la permeabilidad local del relleno de la cuenca, 
facilitando el paso de fluidos o bien, generando barreras geológicas que impiden 
el escurrimiento de aguas subterráneas. 
Rivano y Sepulveda (1991) sugieren tres grandes dominios estructurales 
limitados por rasgos geomorfológicos principales. Dentro de la zona de estudio 
se pueden reconocer estructuras de gran relevancia que se extienden a lo largo 
del margen occidental (Dominio Costero), la zona central (Dominio Central) y el 
margen oriental (Dominio Cordillerano). 
 
Dominio Costero 
En este dominio se puede destacar la presencia de 2 estructuras de 
carácter regional, ambas son fallas de tipo normal que se extienden a lo largo del 
margen occidental del área de estudio, estas son: La Falla Teniente que se define 
como un sistema de fallas de orientación NS-NNW y, La Falla Millahue que 
corresponde a un sistema de fallas de orientación NNE-NE.  
 
Dominio Central 
Este dominio se caracteriza por la presencia de La Falla Pupío, 
Manquegua y Llimpo, que se definen como sistemas de fallas normales de 
orientación NS-NNW. Por otro lado, existe otro sistema de fallas normales de 
orientación NNE-NE definida como Falla Tulahuén. Depósitos no consolidados 
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Dominio Cordillerano  
Este dominio abarca el margen oriental del área de estudio. Se caracteriza 
por la presencia de la Megafalla Pocuro de tipo normal y el graben de Estero 
Cenicero que constituye la prolongación hacia el norte de la Megafalla. Se 
caracteriza, además, por ser de ambiente compresivo el cual dio origen al 
desarrollo de fallas inversas de alto ángulo y un fuerte plegamiento y 
cabalgamiento de las formaciones mesozoicas, duplicando de esta manera, el 
espesor del apilamiento sedimentario. 
 
4.3 Marco Hidrogeológico 
 
 La siguiente información expuesta, fue obtenida a partir de la referencia 
Martinez C., 2003 y de expedientes de pruebas de bombeo realizadas en la 
cuenca del Río Choapa, registrados por la DGA.  
Dentro de la zona de estudio, de acuerdo con las características granulométricas, 
es posible agrupar 3 unidades hidrogeológicas que se muestran en las figuras 11 
y 12. En las figuras 13, 14, 15 y 16 se muestran los perfiles geológicos. 
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Figura 11. Mapa hidrogeológico entre los sectores Panguecillo y Quelén, Valle del Río Choapa. Fuente: 
Modificado de expediente prueba de bombeo ND-0403-269. 
. 
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Figura 12. Mapa hidrogeológico entre los sectores El Peral y Huintil, Valle del Río Illapel. Fuente: Martinez 
2003, modificado. 
 
Unidad I: Corresponde a depósitos fluviales actuales, los cuales se constituyen 
por sedimentos de granulometría gruesa como bolones, ripios, gravas y arenas 
gruesas, además de fracciones finas subordinadas. Se extiende a lo largo de los 
valles con presencia de curso de agua. El espesor promedio en el sector de 
Quelén es de 10 m, mientras que en el sector Panguecillo el espesor varía entre 
10 a 35 m. 
Unidad II: Conformada por depósitos aluviales y fluviales, en algunos sectores 
interdigita con depósitos coluvial-aluvial que se extienden principalmente en las 
quebradas de las laderas de los cerros. Se compone por fracciones 
principalmente gruesas tipo arena gruesa, bolones y gravas con intercalaciones 
de niveles arcillosos a partir de los 30 metros de profundidad.  
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Unidad III: Corresponde a unidades de rocas sedimentarias y graníticas 
cretácicas.  
 
4.3.1 Permeabilidades de unidades hidrogeológicas 
 
Según los análisis de datos obtenidos del expediente ND-0403-264 e 
informe Martinez (2003), se le asigna un rango de permeabilidad a cada unidad 
hidrogeológica (Fig.13) 
Unidad I: Se caracteriza por presentar permeabilidades altas de 25,9 m/día. 
Unidad II: Presenta permeabilidad media con un rango de 0,5 m/día. 
Unidad III: Son de baja a nula permeabilidad inferiores a 0,08 m/día. 
 
 
Figura 13. Perfil hidrogeológico A-A' en sector Panguecillo del mapa hidrogeológico del valle del Río 
Choapa. Fuente: Modificado de expediente prueba de bombeo N° 269, DGA. 
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Figura 14. Perfil hidrogeológico B-B' en sector Quelén del mapa hidrogeológico del valle del Río Choapa. 
Modificado de expediente prueba de bombeo N° 269, DGA. 
 
 
Figura 15. Perfil hidrogeológico B-B' del mapa hidrogeológico del valle del Río Illapel, cuenca del Río 
Choapa. Fuente: Modificado de Martinez, 2003. 
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Figura 16. Perfil hidrogeológico B-B' del mapa hidrogeológico del valle del Río Illapel, cuenca del Río 
Choapa. Fuente: Modificado de Martinez, 2003. 
 
Los perfiles C-C’ y general del mapa hidrogeológico del Valle Río Illapel se 
muestran en Anexo II. 
 
4.3.2 Acuíferos reconocidos 
 
Las formaciones acuíferas se dan predominantemente en los valles con 
presencia de cursos de agua.  La información fue extraída del informe DGA 2007 
y Ayala Cabrera 2003. 
I) Valle Río Choapa  
A continuación, se estudian distintos tramos del valle del Río Choapa, las 
profundidades que alcanza la roca, el espesor del relleno y el tipo de depósito. 
 
1) Entre localidad de Mincha y Desembocadura 
Cercano a las localidades de Huentelauquen, Los Lilenes, la confluencia del 
río Choapa con el estero Canela y Mincha, el fondo rocoso alcanza los 100 
m.s.n.m. De estos sectores, Huentelauquen y Mincha se pueden considerar los 
de mayor importancia, dado el volumen y ancho del espesor del relleno que oscila 
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entre 150 m y 125 m, con respecto al resto en que el fondo rocoso se da entre 0 
a 25 m.s.n.m con un valor medio del espesor de relleno de 50 a 75 m. El depósito 
está compuesto por sedimentos fluviales de ripio y arena, que se apoyan sobre 
estratos de limo y arcilla con un espesor de unos 20 m. 
2) Entre Coyuntagua y Tunga Norte 
El basamento rocoso en este sector alcanza 0 m.s.n.m. bajo el relleno del 
centro del valle. Próximo a la localidad de Tunga la roca alcanza entre 50 a 100 
m.s.n.m. y, cercano a Coyuntagua, alcanza una altura que varía entre 100 a 150 
m.s.n.m. En base a la variación topográfica, se estima un espesor máximo de 
relleno de 100 m en el sector Tunga Norte, 110 m en Tunga Sur y, 40 m en 
Coyuntagua.  
3) Entre Salamanca y Las Juntas 
Los sectores comprendidos entre El Tambo-Tahuinco, Chuchiñí, Peralillo, 
Estación Choapa-Pintacura son considerados como significativos, dado al 
volumen embalsado que presentan. La zona más profunda del basamento es a 
0 m.s.n.m. y, la topografía del terreno oscila entre 410-480, 350-400, 320-380, y 
175-250 m.s.n.m. De modo que el sector de mayor relevancia en cuanto a 
espesor y volumen embalsado corresponde a El Tambo-Tahuino con un espesor 
de 0 a 400 m, luego Chuchiñí y Peralillo que alcanza un espesor entre 0 y 300 m. 
Existen sectores que, debido al estrechamiento generado por la roca, el relleno 
alcanza espesores de sólo 50 a 100 metros. 
 
4) Entre Cuncumén y Salamanca  
Esta parte del valle del Río Choapa se caracteriza porque el basamento 
rocoso alcanza profundidades máximas que varía desde los 350 m.s.n.m, 
próximo a la localidad de Salamanca, hasta los 850 a 900 m.s.n.m. cercano a la 
localidad de Coirón. Hay que tener en cuenta que, si bien existe un espesor más 
o menos homogéneo, existe una disminución en el área embalsada, debido a un 
estrechamiento del valle cercano a la localidad de Quelén. En el sector de 
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Panguecillo, se detectó una profundidad máxima del basamento rocoso de 120 
m. El espesor promedio del embalse subterráneo es de 100 m, sin embargo, en 
sectores como Salamanca, Llimpo, Tranquilla y Coirón alcanza un espesor de 
150 m. 
El relleno de esta zona se define como: 
a) Relleno aluvial superior: Este relleno se conforma por sedimentos de 
fracciones gruesas como bolones y arenas. Posee una potencia media 
de 30 a 50 m y un ancho que varía entre 600 a 1.100 m. Este depósito 
se originó debido a los acarreos fluviales del cuaternario reciente. 
b) Relleno aluvial inferior: Compuesto por arenas, limos, arcillas y gravas 
intercaladas, su potencia media es de 50 a 80 m y en cuanto al ancho 
del valle es del orden de 600 a 1500m. Este relleno se encuentra 
sobreyaciendo al basamento rocoso y, parte de este relleno se originó 
a partir de la sedimentación glacial y fluvioglacial a raíz de depósitos 
morrénicos y, por otro lado, existe aporte coluvial de quebradas 
laterales, principalmente material anguloso, mal seleccionado. 
c) Relleno de arena fina uniforme: Depósito de espesor de 20 m, 
compuesta por intercalaciones de arenas finas con arcillas. Se sitúa 
entre el depósito aluvial inferior y el basamento rocoso. Su origen se 
debe a la erosión de formaciones graníticas de la Cordillera de la Costa.  
d) Relleno Lateral: Se localizan principalmente en desembocaduras de 
esteros en quebradas tributarias del río Choapa. Alcanza un espesor 
de 50 a 80 m.  Corresponde a depósitos coluviales, compuesto por 
gravas y arenas con matriz de arcilla-limo. 
 
II) Valle río Illapel entre Huintil y Las Juntas 
El basamento rocoso en esta sección alcanza una altura entre 150 a 600 
m.s.n.m. correspondiendo la zona más profunda al tramo Las Juntas-Cuz Cuz y 
cercano a la localidad de Illapel. El relleno está conformado por bolones y ripios 
43 
 
que ocasionalmente se intercalan con materiales más finos, el espesor del relleno 
en el tramo entre Las Juntas y la cuidad de Illapel es de 50 m y en áreas puntuales 
hasta 100 m, por otro lado, entre Illapel y Mal Paso se profundiza alcanzando 
entre 150 a 200 m, mientras que cercano a la localidad de Huintil existe una 
disminución significativa en el espesor entre 50 a 0 m. 
 
III) Valle Estero Chalinga, entre San Agustín y Salamanca. 
La profundidad de la roca cerca de la localidad de Salamanca varía entre 500 
y 200 m.s.n.m. y cercano a la localidad de San Agustín se encuentra entre 1.000 
y 700 m.s.n.m., el mayor embalsamiento se produce bajo la localidad de 
Salamanca y San Agustín. El espesor del relleno bajo la localidad de Chalinga es 
de 300 m, bajo la localidad de Arboleda Grande es de 250 m, y en San Agustin 
es de 300 m. 
 
IV) Valle Estero Camisas 
Presenta un ancho de 1 km aproximadamente, el cual cercano a la localidad 
de Colliguay disminuye a 600 m, su mayor desarrollo se ubica en la 
desembocadura en el río Choapa, disminuyendo hacia aguas arriba. El espesor 
del acuífero varía desde 180 hasta los 100 metros en la cercanía de Colliguay. 
 
V) Valle Estero Canela 
Posee una escasa potencia con profundidades máximas de 10 m. El espesor 
total en su mayoría es inferior a 20 m. Esta zona se compone de gravas, ripios y 
arenas gruesas. 
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4.3.3 Constantes Elásticas (T y S) y Permeabilidades. 
 
Transmisividad 
La transmisividad (T), es un concepto introducido por Theis en 1935, este 
coeficiente se define como el caudal que se filtra a través de una faja vertical de 
terreno de ancho unitario y temperatura determinada (Custodio & Llamas, v2 
(1996)). Generalmente se expresa como m²/día. 
Se obtuvieron 77 datos de transmisividades en la cuenca del Río Choapa, 
provenientes de las referencias INNOVA 2016, expedientes y, además, se 
calcularon a partir de datos de las pruebas de bombeo de 30 pozos, mediante el 
programa AquiferTest. En el Anexo III se muestra el detalle y la comparación de 
datos de transmisividades. En la figura 17 se muestran las transmisividades de 
la cuenca. 
 
Figura 17. Mapa de interpolación por IDW de transmisividades (m²/día) en la Cuenca del Río Choapa. 
Proyección UTM, Datum WGS 84, Zona 19S. Elaboración propia a partir de datos de Innova (2016), 
expedientes y cálculos propios. 
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Agrupando los datos recopilados por acuífero, se obtiene los siguientes valores 
promedio de transmisividades. (Tabla 10) 
 
Tabla 10. Valores promedio de transmisividad por acuífero. Fuente: Elaboración propia a partir de datos 
extraídos de Innova (2016), DGA (2012) y cálculos propios. 
Acuífero Choapa Alto Choapa Medio Choapa Bajo Chalinga Illapel 
T (m²/d) 1755 497 1230 1309 189 
 
Coeficiente de Almacenamiento 
El coeficiente de almacenamiento (S), se define como el volumen de agua 
que puede ser liberado por un prisma vertical del acuífero de altura igual a la 
sección del acuífero saturado, por unidad de sección horizontal y bajo un 
gradiente unitario (Custodio & Llamas, v2 (1996)). 
En caso de que no se encuentren antecedentes del coeficiente de 
almacenamiento, se sugiere utilizar una estimación más bien conservadora, valor 
igual a 0,1 (DGA, 2008b). 
 
Permeabilidad 
 El concepto de permeabilidad o conductividad hidráulica va dirigido a la 
facilidad que ofrece un cuerpo para ser atravesado por agua o cualquier fluido.  
Un acuífero muy permeable, pero de poco espesor puede ser poco transmisivo 
y, como consecuencia, los pozos no otorgarán mucho caudal. (DGA, 2008b) 
Se obtuvieron 76 datos de permeabilidad en la cuenca del Río Choapa, 
provenientes de Innova (2016), DGA (2012) y, cálculos propios mediante el 
programa AquiferTest, a partir de datos extraídos de pruebas de bombeos en 30 
pozos (Fig. 18). En el ANEXO IV se muestra el detalle de las permeabilidades. 
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Figura 18. Mapa de interpolación por IDW de permeabilidades de la Cuenca del Río Choapa, Proyección 
UTM, Datum WGS 84, Zona 19S. Elaboración propia a partir de datos provenientes de la DGA y cálculos 
propios. 
 
Agrupando los datos recopilados por sector de acuífero, se obtienen los 
siguientes promedios de permeabilidades. (Tabla 11) 
 
Tabla 11. Valores promedios de permeabilidad (m/d) por acuífero. Fuente: Elaboración propia a partir de 
datos de Innova (2016), DGA (2012) y cálculos propios. 
Acuífero Choapa Alto Choapa Medio Choapa Bajo Chalinga Illapel 
K (m/d) 29 20 42 54 11 
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4.3.4 Niveles estáticos 
 
 Una de las condiciones para llevar a cabo la recarga artificial de acuíferos 
es que la profundidad del nivel estático sea suficientemente alta y, de este modo 
tener el espacio suficiente para poder almacenar grandes volúmenes de agua en 
la zona de aireación (MINVU, 1996).  
La dirección General de Aguas cuenta con 12 estaciones que registran los niveles 
estáticos dentro de la cuenca del Río Choapa, los cuales permiten visualizar, de 
forma sectorizada, las fluctuaciones que ha sufrido el nivel piezométrico a través 
del tiempo. La tabla 12 muestra las estaciones de la DGA y un resumen de los 
registros piezométricos. Estos registros del nivel estático y su relación con la 
fluviometría y precipitaciones se encuentran en el Anexo VI. 
Del informe DGA (2012), se obtuvo información de 187 datos de profundidades 
de niveles estáticos (ver Anexo v) dentro de la cuenca del Río Choapa, a partir 
de los cuales se realizó un mapa de interpolación mediante el método kriging. 
(Fig.19) 
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Figura 19 Mapa de interpolación por Kriging de las profundidades del nivel estático Proyección UTM, 
Datum WGS 84, Zona 19S. Fuente: Elaboración propia a partir de datos extraídos de DGA, 2012. 
 
Tabla 12. Fluctuaciones de los niveles estáticos, indicando valores promedio, mínimo y máximo 
registrados en 11 estaciones de la DGA. Fuente: Datos proporcionados por la DGA. 
 
Estación DGA 
UTM 
Norte 
(WGS84) 
UTM 
Este 
(WGS84) 
cota Periodo 
N.E. 
máx 
N.E. 
mín 
Agua potable Illapel 6499993 296050 445 09/01/1986 11/04/1988 3,6 1,6 
Asentamiento Panguecillo 6477381 322801 737 17/03/1970 07/06/2005 15,7 1 
Asentamiento El Tambo 6483619 309797 771 14/04/1970 07/06/2005 10,2 1,5 
Chalinga 6487415 315256 679 17/01/1986 31/07/1991 4,7 1,8 
Hacienda Illapel 1 6507164 300394 466 18/11/1969 05/07/1985 10,3 0,1 
Planta Enami1 6500024 297631 362 26/04/1978 27/07/1984 2,7 1,6 
Planta Enami2 6500024 297631 362 26/04/1978 08/06/1984 0,8 0,04 
Pueblo Carcamo 6505689 303851 851 02/01/1986 26/06/2015 12,7 0,05 
Pueblo Cuz Cuz 6498051 291343 385 26/04/1978 11/01/1994 7,5 1,6 
Pueblo Huentelauquen 6501098 261215 21 11/01/1986 10/06/2015 17,2 0,1 
Tunga Norte 6498895 275717 229 11/01/1986 10/06/2015 19,6 0,7 
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A lo largo del valle, los niveles estáticos se encuentran a poca profundidad, 
manteniéndose estable con poca variación estacional (Innova, 2016). Los 
registros históricos de las estaciones muestran que el nivel estático se encuentra 
entre 1 y 5 metros de profundidad en el valle río Choapa, siendo el pozo 
Asentamiento Panguecillo, el que presenta mayor profundidad promedio de 10 
metros, con una máxima registrada de casi 16 metros. Por otro lado, en el valle 
del río Illapel, el agua se encuentra entre 2 a 4 metros de profundidad, siendo el 
pozo Planta Enami la zona más somera, con profundidades inferiores a 1 metro. 
A partir del mapa de interpolación por kriging de los niveles estáticos, se 
construyó un mapa de líneas equipotenciales en la cuenca del Río Choapa. 
(Fig.20) 
 
Figura 20. Líneas equipotenciales de la cuenca Río Choapa. Proyección UTM, Datum WGS 84, Zona 19S. 
Fuente: Elaboración propia, a partir de datos proporcionados por la DGA. 
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4.3.5 Dirección de flujo subterráneo  
 
 La trayectoria dominante del flujo subterráneo tiende a ir desde zonas 
precordilleranas hacia zonas centrales de la cuenca, cabe destacar que el 
movimiento se encuentra ligado a la orientación del valle (DGA, 2004).  
El movimiento del agua subterránea se expresa por líneas de flujo, las cuales son 
normales a las líneas equipotenciales, éstas se obtienen a partir de los niveles 
estáticos medidos con respecto al nivel del mar. (Fig. 21) 
 
 
Figura 21. Movimiento del flujo subterráneo en la Cuenca del Rio Choapa. Proyección UTM, Datum WGS 
84, Zona 19S. Elaboración propia a partir de datos DGA. 
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4.3.6 Mecanismos de recarga y descarga 
 
Las recargas superficiales se deben a la infiltración de agua proveniente 
de ríos, canales, riego y precipitaciones, mientras que la recarga subterránea se 
produce por aportes de flujos subterráneos provenientes de otras cuencas. La 
pérdida de agua se produce por un caudal saliente subterráneo, descarga 
superficial napa-río y evapotranspiración en aquellas zonas en que el nivel 
estático se encuentra somero y por descarga mecánica (bombeo). En la tabla 13, 
se muestra un resumen de las recargas y descargas que se producen por 
acuífero en la cuenca del Río Choapa. En el Anexo VII, está el detalle de estos 
valores. (Cazalac, 2006) 
 
Tabla 13. Resumen de recargas y descargas por acuífero en la cuenca del Río Choapa (ET: 
Evapotranspiración). Fuente: Elaboración propia a partir de datos extraídos de Cazalac (2006). 
Acuífero 
Choapa 
alto 
Choapa 
medio 
Choapa 
bajo 
Chalinga Illapel 
Total 
cuenca 
Recargas 
[m³/s] 
Canal 1,932 1,596 0,449 0,390 0,869 
40,86 
Riego 0,635 0,585 0,184 0,190 0,313 
Río 24,477 3,683 2,507 0,123 0,639 
Subterránea 1,595 0,319 0,004 0,271 0,102 
Descargas 
[m³/s] 
Superficial 
(ET y Napa-
Río) 
26,665 6,034 3,1 0,619 1,64 
40,69 
Subterránea 1,720 0,051 0,02 0,42 0,10 
Bombeo 0,197 0,109 0,000 0,003 0,054 
 
A partir de estos datos, se concluye que la fuente más importante que alimenta 
los acuíferos corresponde a los cauces superficiales, esto principalmente en el 
valle río Choapa. Por otro lado, se observa que la mayor descarga que se 
produce en la cuenca se constituye por la descarga superficial.  
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5. Resultados 
 
5.1 Determinación de sectores 
 
 Con el fin de determinar si un sector es propicio para la implementación 
de un proyecto de recarga artificial, el sector debe cumplir con ciertas condiciones 
hidrogeológicas favorables. Principalmente, la profundidad de la napa freática 
debe ser significativa, de tal modo que el acuífero tenga el alcance de almacenar 
grandes volúmenes de agua y mantener el recurso sin producir descarga 
superficial (DGA, 2012), por otro lado, la formación geológica debe poseer alta 
permeabilidad y la capacidad de transmisión tanto vertical como horizontal, para 
conducir el agua y, que permita posteriormente, la extracción del recurso hídrico. 
Finalmente, de forma subordinada, el sector debe tener disponibilidad hídrica 
superficial para infiltrar. (Cabrera, 2013). 
A partir de lo anterior, se definen 4 sectores dentro de la cuenca Río Choapa 
(SCh1, SCh2, SCh3 y SCh4) (Fig.22), los cuales presentan mayores 
profundidades en el nivel estático y altas permeabilidades. Cabe destacar que 3 
de los sectores propuestos coinciden con las zonas de interés definidas en el 
estudio DGA (2012). 
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Figura 22. Ubicación de los sectores de interés (SCh1, SCh2, SCh3 y SCh4) para implementar un proyecto 
de recarga artificial en la cuenca Río Choapa. Proyección UTM WGS84, Zona 19s. Fuente: Elaboración 
propia. 
 
En el siguiente apartado, se analizará en detalle el sector de mayor prioridad, 
donde el nivel estático se encuentra a profundidad considerable y, además 
presenta altas permeabilidades, esta zona corresponde al sector SCh1. 
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5.1.1 Caracterización sector SCh1 
 
5.1.1.1 Ubicación 
 
 El sector SCh1 abarca la comuna Panguecillo y parte de Higuerilla, se 
localiza a 10 km hacia el sureste de la ciudad de Salamanca y comprende una 
superficie de 5.7 km² aproximadamente. (Fig. 23) 
 
 
Figura 23. Ubicación del sector SCh1. Proyección UTM WGS84, Zona 19s. Fuente: Elaboración propia a 
partir de archivos formato shape de la DGA. 
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5.1.1.2 Estratigrafía del sector SCh1 
 
 Conocer la estratigrafía de la zona vadosa del sector propuesto (SCh1), 
es sumamente importante, ya que con esta se puede establecer el mecanismo 
de recarga más apropiado para el sector, determinando finalmente si la recarga 
se desarrolla mediante sistemas de infiltración superficial, o bien, directamente al 
acuífero. 
A continuación, en la tabla 14 se muestra el detalle de las 7 columnas 
estratigráficas pertenecientes al sector SCh1. (Fig. 24 a 27) 
 
Tabla 14. Detalle de las columnas estratigráficas recopiladas en el sector SCh1. Fuente: Expedientes 
DGA. 
Pozo Expediente 
Coordenadas 
UTM Este UTM Norte Cota 
P1 ND-0403-296 6.476.611 322.383 633 
P2 ND-0403-298 6.476.529 321.846 627 
P3 ND-0403-304 6.476.343 321.985 630 
P4 ND-0403-303 6.476.266 322.138 634 
P5 ND-0403-322 6.476.230 322.356 637 
P6 ND-0403-326 6.476.038 323.762 652 
P7 ND-0403-325 6.475.956 323.647 653 
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Figura 24. Columnas estratigráficas de los pozos P1 y P2 ubicados en el sector SCh1. Fuente: Modificado 
de expedientes DGA 
 
Figura 25. Columnas estratigráficas de los pozos P3 y P4 ubicados en el sector SCh1. Fuente: Modificado 
de expedientes DGA. 
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Figura 26. Columnas estratigráficas de los pozos P5 y P6 ubicados en el sector SCh1. Fuente: Modificado 
de expedientes DGA. 
 
Figura 27. Columna estratigráfica del pozo P7 ubicado en el sector SCh1. Fuente: Modificado de 
expedientes DGA. 
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5.1.1.3 Subsector óptimo (SSO) 
 
 En base a las permeabilidades definidas anteriormente (Fig. 11 y 12), se 
ha delimitado el subsector óptimo (SSO) para implementar el proyecto de recarga 
artificial, el cual comprende una extensión aproximada de 2,5 km². De esta forma, 
el sector SSO se constituye por las unidades hidrogeológicas I y II presentando 
permeabilidades moderadas-altas con valores que fluctúan entre 0,5 m/d y 25,9 
m/d. El depósito I se conforma por fracciones de granulometrías gruesas con 
escasa presencia de finos, mientras que el depósito II se compone por fracciones 
tanto gruesas como finas. (Fig. 28)  
 
 
Figura 28. Delimitación de subsector óptimo dentro de SCh1. Proyección UTM WGS84, Zona 19s. 
 Fuente: Elaboración propia a partir de datos extraídos de expediente ND-0403-264. 
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5.1.1.4 Niveles estáticos 
 
 Dentro del SSO, se observan profundidades del nivel estático que fluctúan 
entre los 8 a 16 metros, cercano a la localidad de Panguecillo. (Fig.29) 
 
 
Figura 29. Niveles estáticos en SSO. Proyección UTM WGS84, Zona 19s. Fuente: Elaboración propia a 
partir de datos extraídos del informe DGA (2012). 
 
Como se puede observar en la figura 30, el sector definido SSO presenta niveles 
estáticos a profundidades desde los 8 metros. En promedio, el sector presenta 
una profundidad del nivel estático de 11,8 metros. Para no sobreestimar este 
valor, se considerará un promedio de 10 metros. 
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Dentro del subsector-óptimo, se ubica el pozo de observación “Asentamiento 
Panguecillo”, el cual registra las fluctuaciones del nivel estático en un periodo 
comprendido entre el año 1980 al 2005. En el gráfico 8, se muestra la relación 
que existe entre los niveles estáticos, los caudales registrados por la estación 
fluviométrica Río Choapa en Salamanca y, las precipitaciones registradas por la 
estación meteorológica Coirón. 
 
 
Gráfico 8. Fluctuaciones del nivel estático registrados en el pozo de observación Asentamiento Panguecillo 
en el periodo comprendido entre 1980 y principios del año 2005 relacionado con las variaciones del caudal 
y las precipitaciones. Fuente: Elaboración propia a partir de datos proporcionados por la DGA. 
 
Como se observa en el gráfico 8, en años secos, el nivel estático se mantiene 
más o menos estable a una profundidad de 8 metros, mostrando algunos peak 
de alzas y bajas en las profundidades, cuando existe incremento o descenso en 
las precipitaciones y los caudales. En SSO, el nivel estático presenta una 
profundidad máxima de casi 16 metros, con un promedio razonable de 10 metros. 
 
5.1.1.5 Fuentes de agua superficiales 
 
 Para evaluar la factibilidad del proyecto de recarga artificial, es 
trascendental definir o cuantificar las distintas fuentes de agua disponible. 
En el interior de SSO se encuentra la fuente de agua natural permanente, 
correspondiente al río Choapa. A unos 6 km hacia el oeste del SSO, se localiza 
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la estación fluviométrica Río Choapa en Salamanca de la DGA, la cual entrega 
mediciones del caudal del río. (ver fig. 23) 
El río Choapa nace en la Cordillera de los Andes, recibe de afluentes al río 
Cuncumén, río Manque, río Chalinga y río Illapel. Posee un régimen 
principalmente nival, sin embargo, en el centro de la cuenca hacia la 
desembocadura, presenta un régimen mixto (ver tabla 3). 
En la tabla 15, se muestran los caudales medios mensuales registrados en la 
estación a distintas probabilidades de excedencia y el periodo de retorno (tiempo 
durante el cual, el fenómeno ocurre al menos una vez). (Gráfico 9) 
 
Tabla 15. Caudales medios mensuales [m³/s] a distintas probabilidades de excedencia y periodo de 
retorno, en la estación Río Choapa en Salamanca. Fuente: DGA, 2012. 
Pbex(%) 
P.Ret. 
(años) 
Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic Ene Feb Mar 
5 20 5,43 9,63 11,08 24,37 20,59 35,11 53,27 95,23 138,61 42,52 15,4 5,23 
10 10 3,8 6,9 8,7 18,2 15,5 22,4 35,1 65,9 70,7 22,7 8,9 3,7 
20 5 2,43 4,57 6,42 12,68 10,85 13,04 21,22 41,92 31,33 10,57 4,6 2,4 
50 2 1,05 2,04 3,45 6,07 5,38 4,56 8,1 17,1 6,59 2,45 1,3 1,06 
85 1 0,37 0,68 1,36 2,01 2,05 1,18 2,47 4,83 0,97 0,39 0,27 0,39 
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Gráfico 9. Curva de variación estacional, caudales mensuales (m³ /s) a diferentes probabilidades de 
excedencia en estación Río Choapa en Salamanca. Fuente: Elaboración propia a partir de datos DGA, 
2004. 
 
Como se puede observar, en esta sección del río Choapa en años húmedos, 
presenta sus mayores caudales entre los meses de octubre a enero, es decir, 
durante los meses de verano producto del deshielo de las nieves acumuladas en 
invierno. Cabe destacar que, en años secos los caudales se mantienen más bien 
uniformes, presentando leves aumentos entre junio y noviembre. (DGA, 2004) 
Para la evaluación del proyecto, se considerará los mayores caudales (meses de 
octubre a enero) obtenidos para la probabilidad de excedencia de un 20% y, un 
periodo de retorno de 5 años. El promedio de los caudales para estos meses es 
de 26,3 m³/s. 
Es importante señalar que, sólo el 80% del caudal puede ser utilizado para la 
recarga, dado que el 20% restante del caudal debe permanecer en el curso del 
río, aguas abajo, para cumplir con el denominado Caudal Ecológico Mínimo, 
reglamento aprobado el año 2012 por el Ministerio del Medio Ambiente de la 
República de Chile. 
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5.1.1.6 Volumen de almacenamiento 
  
 Para el cálculo del volumen de almacenamiento, se usa la siguiente 
expresión: 
𝑉𝑎 = 𝑆 ∗ 𝐴(𝑚2) ∗ 𝐸(𝑚) 
 
El volumen de almacenamiento que posee el sector SSO corresponde a 
2.500.000 m³. (Tabla 16) 
 
Tabla 16. Valores para el cálculo del volumen de almacenamiento (Va). Donde: S: Coeficiente de 
almacenamiento, E[m]: Espesor no saturado, A: Área para recargar. 
A [km2] S E (m) Volumen de almacenamiento [m³] 
2,5 0,1 10 2.500.000 
 
5.1.1.7 Calidad del agua a infiltrar 
 
 Uno de los principales requisitos para llevar a cabo el proyecto, es que el 
agua a infiltrar posea una calidad igual o superior al agua que se encuentra en el 
acuífero. Por lo tanto, uno de los objetivos de este estudio es caracterizar en 
detalle la calidad de las aguas superficiales potencialmente infiltrable, incluyendo 
los principales factores que modifiquen su calidad (naturales y antrópicos). 
(Tabla17).  
  
64 
 
Tabla 17. Factores Incidentes en la Calidad del Agua en la Cuenca del río Choapa. 
(SD: Sólidos disueltos, SST: Sólidos suspendidos totales, B: Boro, Fe: Hierro, Cu: Cobre, Mn: Manganeso, 
CF: Coliformes fecales, CT: Coliformes totales, DBO₅: Demanda biológica de oxígeno) 
 Fuente: DGA, 2004. 
Factores Parámetros 
que puedan 
verse 
afectados 
Caracterización del factor 
Naturales Antropogénicos 
-Lixiviación 
superficial y 
volumétrica de 
minerales de 
formaciones 
rocosas. 
-Escorrentía de 
aluminosilicatos 
en forma de 
sedimentos. 
- Contaminación difusa 
por ganadería. 
 Actividades agrícolas. 
- Descargas difusas 
procedentes de 
depósitos de estériles.  
- Descargas de RILES 
- Concentración de 
minerales debido a 
extracción de agua 
Descargas difusas de 
plaguicidas y 
fertilizantes 
SD, SST, B, 
Fe, Cu, Mn, 
Posiblemente 
CF, CT, 
DBO₅ 
- Geología: Formaciones geológicas 
constituida por depósitos no 
consolidados o rellenos de origen 
coluvial y aluvial. 
- Geomorfología: Valle transversal con 
laderas y plataformas constituidas por 
materiales coluviales  
- Agricultura: Cultivos de viñas 
parronales y frutales  
- Minería: Plantas de beneficio de mineral 
(trapiches) 
- Ganadería: Veranada de ganado 
caprino 
- Cubierta vegetal: Sólo en planicies 
fluviales 
 
La calidad del agua de un sistema hídrico se determina a partir del análisis de 
ciertos parámetros físico-químicos, aplicados sobre muestras de agua recogida. 
La calidad del recurso se puede estimar en base al Índice de Calidad de Aguas 
Superficiales (ICAS), el cual contempla los parámetros más representativos de 
cada cuenca (incluye parámetros obligatorios y principales). 
Para el caso de la Cuenca Río Choapa, el ICAS está constituido por 6 parámetros 
obligatorios: Conductividad Eléctrica, DBO₅, Oxígeno disuelto, pH, Sólidos 
Suspendidos y Coliformes Fecales. Adicionalmente, se compone por 11 
parámetros principales: Sulfato, Boro, Cobre, Hierro, Manganeso, Molibdeno, 
Cinc, Aluminio y arsénico. (DGA, 2004) 
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Adicionalmente, las aguas que se desean infiltrar deben cumplir con las 
normativas chilenas de calidad de aguas, correspondientes a NCh1333 y 
NCh409 (para agua de riego y agua potable respectivamente). Esto se realiza 
mediante una comparación de valores medidos y los límites establecidos por 
estas normas. (Tabla 18 y 19) 
 
Tabla 18. Comparación de valores medidos de parámetros físico-químicos en las estaciones Río Choapa y 
APR Panguecillo, con los límites establecidos por la norma NCh1333 (Agua para riego). 
Parámetro Unidad 
Límite 
Norma 
NCh1333 
Valores medidos 
Río 
Choapa 
[Superficial] 
APR 
Panguecillo 
[Subterránea] 
pH Laboratorio   5,5-9,0 
8.67 
(18.6°C) 
8.03 (18.3°C) 
Sulfato disuelto mg/L S04 250 47,0 54,0 
Aluminio mg/L Al 5,00 0,066 <0.010 
Arsénico mg/L As 0,10 0,006 0,004 
Boro mg/L B 0,75 0,188 0,188 
Cobre mg/L Cu 0,20 <0.005 0,007 
Hierro mg/L Fe 5,00 0,074 0,030 
Manganeso mg/L Mn 0,20 <0.001 <0.001 
Molibdeno mg/L Mo 0,01 <0.005 0,006 
Cinc mg/L Zn 2,00 <0.002 0,014 
Colif. Fecales NMP/100 Ml 1000 23 <1.8 
Conductividad us/cm   403,0 474,0 
Sólidos totales 
en suspensión 
mg/L   <5.0 113 
 
Con respecto a la comparación de valores medidos de aguas superficiales y 
subterráneas, con la norma NCh1333, se puede señalar que ambas muestras de 
aguas se mantienen dentro del límite establecido y, que en general las aguas son 
de buena calidad para riego. Por otro lado, es importante señalar que la 
comparación entre las aguas superficiales y subterráneas muestra que ambas 
son muy similares, lo que significa que no es necesario un tratamiento químico 
previo para evitar la contaminación de las aguas del acuífero. 
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Tabla 19. Comparación de valores medidos de parámetros físico-químicos en las estaciones Río Choapa y 
APR Panguecillo con los valores establecidos por la norma NCh409 (Agua potable). En amarillo, se 
muestra parámetro que excede de la norma. 
Parámetro Unidad 
Límite 
Norma 
NCh409 
Valores medidos 
Río 
Choapa 
[Superficial] 
APR 
Panguecillo 
[Subterránea] 
Cloruros mg/L Cl 400 24,2 45,8 
Sulfatos  mg/L S04 500 47,0 54,0 
Arsénico mg/L As 0,01 0,006 0,004 
Cadmio mg/L Cd 0,01 0,002 <0.001 
Cromo mg/L Cr 0,05 <0.005 <0.005 
Cobre mg/L Cu 2,00 <0.005 0,007 
Hierro mg/L Fe 0,30 0,074 0,030 
Mercurio mg/L Hg 0,001 <0.001 <0.001 
Manganeso mg/L Mn 0,10 <0.001 <0.001 
Plomo mg/L Pb 0,05 <0.010 <0.010 
Selenio mg/L Se 0,01 <0.005 <0.005 
Cinc mg/L Zn 3,00 <0.002 0,014 
Nitrato mg/L N-N03 50 0,81 1,66 
Magnesio mg/L Mg 125 8,96 13,8 
pH 
Laboratorio 
unidad 6,5-8,5 
8.67 
(18.6°C) 
8.03 (18.3°C) 
 
En la comparación de los parámetros físico-químicos de ambas estaciones de 
aguas superficiales y subterráneas con la norma NCh409, se puede observar que 
todos los parámetros, exceptuando el pH, cumplen con los valores establecidos 
por la norma NCh409. En general se puede concluir que la calidad del agua es 
buena. 
 
5.1.1.8 Mecanismos de recarga 
 
 Existen variados mecanismos de recarga artificial, ya sea de forma 
superficial, en la zona vadosa, o bien, directamente en el acuífero. (Fig.1) 
En caso de disponer de una extensa superficie de terreno, se podría implementar 
un mecanismo de recarga superficial (zanjas o piscinas de infiltración), pero si, 
67 
 
por el contrario, la disponibilidad del terreno es restringida, se sugiere 
mecanismos de infiltración profunda (pozos de infiltración). 
 
6. Evaluación económica SSO 
 
 En la tabla 20 se muestra la caracterización general del Subsector óptimo 
propuesto, para posteriormente elaborar la evaluación económica de este 
proyecto. 
 
Tabla 20. Información base del subsector óptimo y, valores referenciales para la evaluación económica. 
Fuente: Elaboración propia. 
Datos Valor Unidad Referencia 
Características Subsector óptimo 
Área SSO 2,5 Km² Cálculo de este estudio 
Espesor de almacenamiento disponible 10 m Cálculo de este estudio 
Coeficiente de almacenamiento 10 % DGA 2012 
Volumen de almacenamiento 2.500.000 m³ Cálculo de este estudio 
Tasa de infiltración 25 mm/hr Minvu, 1996 
Costos generales 
Costo del terreno 13.000.000 Pesos/Ha 
Avisos publicados en 
yapo.cl 
Costo del agua potable en Panguecillo 614 Pesos/m³ http://www.siss.gob.cl 
Caudales considerados 
Caudal promedio (oct-ene) (Pbex20%) 26.300 l/s Cálculo de este estudio 
Derechos de agua superficial concedidos 5.227 l/s Extraído de DGA 
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6.1 Caudal a infiltrar 
 
 La cuenca del Río Choapa fue declarada área de restricción según la 
Resolución DGA N°113 del 2 de julio de 2009. Es por esto que se estudia los 
excedentes hídricos en el cauce del río Choapa (tabla 15). 
El caudal promedio para esta sección del Río Choapa, obtenido para los meses 
de octubre a enero, es de 26.300 l/s, a una probabilidad de excedencia del 20% 
y un periodo de retorno de 5 años. Considerando el caudal ecológico que debe 
permanecer en el cauce es de un 20%, el caudal susceptible para recargar queda 
en 21.040 l/s. Adicionalmente, debido a que existen ciertos derechos concedidos 
de agua superficiales, aguas abajo del SSO, no es posible utilizar todo el caudal, 
por lo tanto, sólo se considera un porcentaje de este para no perjudicar a terceros. 
El total de derechos concedidos de aguas superficiales, de uso consuntivo y 
ejercicio tanto permanente como eventual, alcanza un valor aproximado de 5.227 
l/s (datos provistos por la DGA).  
Finalmente, el caudal susceptible a infiltrar considerando el 20% del caudal 
ecológico y sin perjudicar a terceros, es de 15.813 l/s. Sin embargo, el nivel 
estático se encuentra bastante somero, por lo tanto, para no generar descarga 
napa-río, se considerará sólo el 1% de este valor, obteniendo un caudal de 
158,13 l/s, lo que en 4 meses de recarga significa un volumen de 1.639.491 m³. 
 
6.2 Métodos de infiltración 
 
6.2.1 Zanjas 
 
 Las zanjas de infiltración es un método de recarga superficial, 
correspondientes a excavaciones en el suelo que permiten conectar con las 
capas de mayor permeabilidad. Comúnmente estas estructuras poseen un ancho 
cerca de 1 metro y profundidades de hasta 5 metros. 
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Esta fosa es rellenada con fracciones de granulometría gruesas (arena gruesa o 
gravilla) y, en algunos casos, sobre este relleno se coloca una capa geotextil con 
la finalidad de generar un filtro y evitar la colmatación de sedimentos. 
La infiltración se genera en el fondo y a través de las paredes de la fosa, siendo 
esta última de mayor eficiencia, debido a que la permeabilidad lateral tiende a ser 
mayor que la permeabilidad vertical. (Fig.30) 
 
 
Figura 30. Esquema de zanja de infiltración (Observación: El esquema no está a escala). Fuente: 
Elaboración propia. 
 
Para estimar el caudal de infiltración por zanja, se utiliza la expresión sugerida 
por MINVU (1996): 
𝑄 = 0,001 ∗ 𝐶𝑠 ∗ 𝑓 ∗ 𝐴 
Donde: 
- Q: Caudal de infiltración por zanja [m³/hr] 
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- Cs: Coeficiente seguridad (Fig. 31) 
- 𝑓: Tasa de infiltración [mm/hr] 
- 𝐴: Área total de percolación de la zanja [m²] 
El área de percolación de la zanja se obtiene mediante las ecuaciones 
recomendadas por MINVU (1996): 
1. Si no existe elemento decantador: 
𝐴 = 2 ∗ ℎ(𝐿 + 𝑤) 
 
2. Si las aguas son limpias, o bien, existe un elemento decantador: 
𝐴 = 2 ∗ ℎ(𝐿 + 𝑤) + 0,5 ∗ 𝐿 ∗ 𝑤 
 
Donde: 
- A: Área de percolación de la zanja [m²] 
- L: Longitud de la zanja [m] 
- 𝑤: Ancho de la zanja [m] 
- ℎ: Altura del agua de la zanja [m] 
 
 
Figura 31. Coeficiente de seguridad [Cs]. Fuente: Extraído de MINVU, 1996. 
71 
 
Azzout y otros (1994) recomiendan considerar un factor de seguridad variable, 
dependiendo de la naturaleza de las aguas lluvias, la existencia de tratamiento y 
la mantención. 
Para este caso, se estima un coeficiente de seguridad con puntaje 1, 
considerando que el caudal afluente se califica como de buena calidad, que el 
caudal será decantado y filtrado, además de una mantención regular para 
asegurar un adecuado funcionamiento hidráulico.  
Si se proponen zanjas de 30x2x5 m³ (largo, ancho y profundidad), se utilizan los 
siguientes datos para calcular el caudal de infiltración por zanja. (Tabla 21)  
 
Tabla 21. Valores utilizados para obtener el caudal de infiltración por zanja. Fuente: Elaboración propia. 
Parámetro Valor Unidad 
Área de percolación 380 m² 
Tasa de infiltración 25 mm/hr 
Coeficiente de seguridad 1  
Caudal de infiltración 
9,5 m³/hr 
2,64 l/s 
 
Se ha determinado un caudal de infiltración por zanja construido de 2,64 l/s, que 
en un periodo de 4 meses representa un volumen de 27.372 m³. La estimación 
de costos de la construcción de una zanja de infiltración está indicada en la tabla 
22. 
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Tabla 22. Estimación de costos de la construcción de la zanja de infiltración. Valor de la UF considerado al 
19/05/2018: $27.046,94. Fuente: Precios de referencia en UF según “Lista Oficial de Precios de Obras de 
Pavimentación para Cobro por Gastos de Inspección año 1995”, MINVU y el “Boletín de Precios Nº 276 de 
Mayo-Junio de 1996” del SERVIU Metropolitano. MINVU, 1996. 
Servicio Unidad 
Precio 
unitario 
[UF] 
Cantidad Precio final 
Excavación, en terreno blando, hecha a 
mano, sin agotamiento ni entibación, 
incluye el descepe y limpieza del terreno, 
así como el emparejamiento, nivelación y 
limpieza de fondo. 
m³ 0,252 300 $2.044.748 
Transporte de excedentes de la excavación 
incluyendo carguío y depósito, a distancia 
menor a 10 km. 
m³ 0,063 300 $511.187 
Suministro y colocación de geotextil. m² 0,096 415 $1.078.488 
Suministro y colocación de material de filtro 
granular de grava, tamaño medio 1 cm, 
colocado en una capa de 10 cm sobre el 
filtro geotextil de la cubierta superior. 
m³ 0,118 6 $19.165 
Costo total de construcción zanja con geotextil $3.653.588 
Costo total de construcción zanja sin geotextil $2.575.100 
 
6.2.2 Pozos de inyección profunda 
 
 Son estructuras profundas que conectan directamente con la zona 
saturada y funcionan mediante gravedad o bajo presión. Este tipo de mecanismo 
se emplea comúnmente, en zonas urbanas que no dispongan de una superficie 
de terreno extensa para implementar mecanismos de recarga superficial, o bien, 
el acuífero sea poco transmisivo. Este método permite la infiltración de grandes 
volúmenes de agua en poco tiempo.  
Una de las principales desventajas de este método corresponde a la facilidad de 
colmatación, lo que producirá la reducción de su eficacia. Una manera de mitigar 
este problema es la remoción de los sólidos en suspensión que contenga el agua. 
En la figura 32, se muestra un esquema tipo de pozo de infiltración en la zona 
saturada.  
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Figura 32. Esquema de pozo de infiltración en la zona saturada. Fuente: Elaboración propia. 
 
Para estimar el caudal de infiltración de un pozo se utiliza la expresión “Método 
de LeFranc”: 
𝑄 = 𝐾 ∗ 𝐶 ∗ 𝐻 
 
Donde:  
- Q: Caudal infiltrado por un pozo [m³/d] 
- K: Permeabilidad [m/d] 
- C: Factor de forma [m] 
- H: Altura sobre el nivel estático [m] 
Ahora, para obtener “C” (factor de forma), se requiere de la siguiente 
expresión:  
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C =   
2 ∗  π ∗  L 
ln(
 2 L
d   )
∗ 0.26 
Donde: 
- L: Longitud tramo filtrante [m] 
- D: Diámetro tubería [m] 
- 0.26: Porcentaje área abierta (cribas). 
Para el esquema de pozo propuesto, se obtienen los siguientes valores y caudal 
de infiltración. (tabla 23) 
 
Tabla 23. Valores utilizados en expresión LeFranc y resultado del caudal infiltrado por pozo. Fuente: 
Elaboración propia. 
Parámetro Valor Unidad 
Longitud criba 28 m 
Diámetro tubería 12 pulg 
Factor de forma 8,74 m 
Permeabilidad promedio 18 m/d 
Altura sobre N.E. 10 m 
Caudal infiltrado 
1.573,2 m³/d 
18,2 l/s 
 
Mediante la expresión LeFranc, se determinó un caudal de infiltración por pozo 
construido de 18,2 l/s, que en un periodo de 4 meses representa un volumen de 
188.698 m³.  La estimación de costos de la construcción del pozo de infiltración 
está indicada en la tabla 24. 
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Tabla 24. Cubicación y estimación de costos para la construcción de un pozo de infiltración a 46 m de 
profundidad. Fuente: CNR, 2013. 
Servicio Unidad 
Precio 
unitario [$] 
Cantidad Precio final 
Instalación y levante de faenas 
Instalación y levante de faenas gl 1.200.000 1 $1.200.000 
Construcción del sondaje 
Perforación Dmin = 16'' m 280.000 45 $12.600.000 
Entubación cañería acero D =12", e =6,3 mm m 80.000 17 $1.360.000 
Cribas acero al carbono, Slot 40, D = 12" m 220.000 28 $6.160.000 
Suministro y colocación de filtro granular m 46.700 45 $2.101.500 
Sello y brocal de hormigón gl 225.000 1 $225.000 
Tapa del pozo según plano del proyecto gl 50.000 1 $50.000 
Obra de captación y filtro, y caseta 
Obra de captación, bomba y obra de arte para 
tratamiento 
gl 2.000.000 1 $2.000.000 
Recinto sólido y seguro de 3x6 m, metálico gl 3.000.000 1 $3.000.000 
Interrupción de faenas 
Interrupción de faenas hr 40.000 24 $960.000 
Plano de construcción e informe final 
Plano de construcción e informe final gl 300.000 1 $300.000 
Costos totales 
Subtotal por pozo $29.956.500 
Gastos generales, imprevistos y utilidades [45%] $13.480.425 
Total Neto $43.436.925 
I.V.A. [19%] $8.253.016 
Costo total de construcción pozo de infiltración $51.689.941 
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6.3 Alternativas de proyectos de recarga artificial 
 
 En este apartado, se analizará la evaluación económica preliminar de las 
distintas alternativas de recarga, las cuales consisten, básicamente, en zanjas y 
pozos de infiltración. En la tabla 25 se muestra la información base para realizar 
la evaluación económica para cada proyecto propuesto. 
 
Tabla 25. Información base para la evaluación económica. Fuente: Elaboración propia. 
Datos Valor 
Caudal a infiltrar 158,13 l/s (1% del Qsusceptible) 
Tiempo de infiltración 4 meses 
Volumen de infiltración (4 meses) 1.639.491 m³ 
Valor del agua $400 
Porcentaje del agua infiltrada para vender 50% 
Tasa de interés anual 6% 
Costos anuales de mantención y operación 10% de la inversión 
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Figura 33. El área de recarga se representa por un rectángulo rojo y, el rectángulo amarillo es el área más 
apropiada para recargar mediante zanjas. El segmento A-A' se ha trazado con la finalidad de representar 
el tiempo que tardaría el flujo subterráneo en recorrerlo. Fuente: Elaboración propia. 
 
6.3.1 Proyecto 1: Zanjas de infiltración 
 
 La mejor ubicación para implementar un proyecto de zanjas 
correspondería las zonas aledañas al río (Fig.33), debido a que, en el estudio de 
la estratigrafía se observó algunas capas con cierto porcentaje de arcilla (inferior 
a 25%), lo cual podría tardar la infiltración. El depósito cercano al río presenta 
mayores permeabilidades, dado a que corresponde principalmente a 
granulometrías gruesas, entonces sería más apropiado y eficiente ubicar las 
zanjas en ese lugar.  
Para infiltrar un caudal de 158 l/s, se requiere insertar 60 zanjas de infiltración, 
de 30x2x5 m³ (largo-ancho-profundidad) abarcando una superficie aproximada 
de 44.800 m² (Fig.34). 
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Figura 34. Esquema alternativa de proyecto I: 60 zanjas de infiltración. Fuente: Elaboración propia. 
  
El análisis económico para un proyecto de infiltración de tales características se 
indica en la tabla 26. 
 
Tabla 26. Evaluación económica para alternativa de proyecto 1: Zanjas de infiltración. 
 Fuente: Elaboración propia. 
Datos Cantidad Valor por unidad Precio total 
Inversión 
Zanja 60 $2.575.100 $154.506.000 
Pozo observación 1 $ 93.070.882 $ 93.070.882 
Caudalímetro 2 $1.000.000 $2.000.000 
Decantador 1 $ 15.000.000 $ 15.000.000 
Filtro 1 $ 10.000.000 $ 10.000.000 
Terreno 44.800 m² (4,48 Ha) $13.000.000/Ha $58.240.000 
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Otros (3%)   $9.984.506 
Inversión total $342.801.388 
         Costo anual Precio total 
Costos anuales de mantención y operación (10%) $34.280.139 
Ingreso anual 
Parámetro Valor Precio Total 
Caudal infiltrado [l/s] 158,13 
$327.898.400 
Volumen infiltrado [m³] 1.639.491 
Volumen de agua infiltrada para la venta 819.746 
Precio del agua $400 
 
6.3.2 Proyecto 2: Pozos de infiltración en la zona saturada 
 
Este proyecto consiste en la implementación de 9 pozos de infiltración en 
la zona saturada, con un espaciamiento de 10 metros por pozo, lo cual contempla 
una superficie aproximada de 8.000 m². 
 Los 9 pozos tienen una capacidad de infiltración de 164 l/s, sin embargo, el 
caudal que se desea infiltrar es de 158,13 l/s, por lo tanto, este proyecto estaría 
rindiendo un 96% de su capacidad. (Fig. 35).  
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Figura 35. Esquema de alternativa de proyecto II: 9 Pozos de infiltración en la zona saturada. 
 Fuente: Elaboración propia. 
 
El análisis económico para un proyecto de tales características, se indica en la 
tabla 27. 
 
Tabla 27. Evaluación económica para proyecto 2: Pozos de infiltración en la zona saturada. 
Datos Cantidad Valor por unidad Precio total 
Inversión 
Pozos de infiltración 9 $51.689.941 $590.876.772 
Pozo observación 1 $ 93.070.882 $ 93.070.882 
Caudalímetro 2 $1.000.000 $2.000.000 
Decantador 1 $ 15.000.000 $ 15.000.000 
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Filtro 1 $ 10.000.000 $ 10.000.000 
Terreno 8.000 m² (0,8 Ha) $13.000.000/Ha $10.400.000 
Otros (3%)   $17.870.411 
Inversión total $613.550.762 
         Costo anual Precio total 
Costos anuales de mantención y operación (10%) $61.355.076 
Ingreso anual 
Parámetro Valor Ingreso total 
Caudal infiltrado [l/s] 158,13 
$327.898.400  
Volumen infiltrado [m³] 1.639.491 
Volumen de agua infiltrada para la venta [m³] 819.746 
Precio del agua $400 
 
6.3.3 Proyecto 3: Zanjas y pozos de infiltración 
 
 Esta alternativa consiste en un proyecto mixto, en el cual se implementa 
dentro del SSO métodos de recarga superficial y profundo. Consta de 16 zanjas 
y 6 pozos de infiltración, comprendiendo una superficie total de 37.500 m². 
(Fig.36) 
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Figura 36. Esquema de alternativa de proyecto III: 16 zanjas y 6 pozos de infiltración. Fuente: Elaboración 
propia. 
 
El análisis económico para un proyecto de tales características, se indica en la 
tabla 28. 
 
Tabla 28. Evaluación económica para alternativa de proyecto 3: Zanjas y pozos de infiltración. 
 Fuente: Elaboración propia. 
Datos Cantidad Valor por unidad Precio total 
Inversión 
Zanja 16 $2.575.100 $41.201.600 
Pozos de infiltración 6 $51.689.941 $310.139.646 
Pozo observación 1 $ 93.070.882 $ 93.070.882 
Caudalímetro 2 $1.000.000 $2.000.000 
Decantador 1 $ 15.000.000 $ 15.000.000 
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Filtro 1 $ 10.000.000 $ 10.000.000 
Terreno 37.500 m² (3,75 Ha) $13.000.000/Ha $48.750.000 
Otros (3%)   $15.604.864 
Inversión total $535.766.992 
         Costo anual Precio total 
Costos anuales de mantención y operación (10%) $53.576.699 
Ingreso anual 
Parámetro Valor Ingreso Total 
Caudal infiltrado [l/s] 158 
$327.898.400 
Volumen infiltrado [m³] 1.639.491 
Volumen de agua infiltrada para la venta 819.746 
Precio del agua $400 
 
 
6.4 Efectos producidos por la recarga 
 
 Al efectuar el proyecto de recarga artificial, introduciendo un volumen de 
1.639.491 m³ se generan alzas en el nivel estático. Este incremento en el nivel 
se puede determinar mediante la siguiente expresión:  
∆𝐻 =
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜
Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎
 
Donde:  
- ∆𝐻: Subida del nivel estático [m] 
- 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜: Volumen de agua y sedimentos [m³] 
- Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎: Área definida para almacenamiento [m²] 
Ahora, el volumen saturado se obtiene mediante la siguiente ecuación: 
 
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜 =
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑆
 
84 
 
Donde: 
-  𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙: Volumen de agua considerado para infiltra [m³] 
- 𝑆: Coeficiente de almacenamiento 
Los valores utilizados para las ecuaciones y, los resultados obtenidos se 
muestran en la tabla 29. 
 
Tabla 29. Valores utilizados para calcular el alza del nivel estático. Fuente: Elaboración propia. 
Parámetros Valores Unidad 
Área de recarga 2.102.825 m² 
Volumen de agua total 1.639.491 m³ 
Coeficiente de almacenamiento 0.1 adimensional 
Volumen saturado 16.394.910 m³ 
∆H 7,8 m 
 
6.4.1 Velocidad flujo subterráneo 
 
 Conocer la velocidad a la que se desplaza el flujo subterráneo es 
importante, debido a que la distribución dependerá de la capacidad de 
transmisión del acuífero. Para poder determinar la velocidad, se utiliza la 
expresión “Ley de Darcy”: 
𝑉𝑟𝑒𝑎𝑙 =
𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝐷𝑎𝑟𝑐𝑦
𝑃𝑜𝑟𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝐸𝑓𝑖𝑐𝑎𝑧
 
 
Y, la velocidad de Darcy se define mediante: 
𝑉 = 𝐾 ∗ 𝑖 
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Donde:  
- 𝑉: Velocidad de Darcy [m/d] 
- 𝐾: Permeabilidad [m/d] 
- 𝑖: Gradiente Hidráulico 
Los valores utilizados en las expresiones recién mencionadas y, los resultados 
obtenidos se muestran en la tabla 30. 
 
Tabla 30. Valores utilizados para calcular la velocidad del flujo subterráneo. Fuente: Elaboración propia. 
Parámetros Valores Unidad 
Permeabilidad 18 m/d 
Gradiente Hidráulica 2 % 
Porosidad Eficaz 25 % 
Velocidad de Darcy 0,36 m/d 
Velocidad Real 1,44 m/d 
 
Finalmente, la velocidad real del flujo subterráneo es de 1,44 m/d, lo que significa 
que el tiempo que demoraría en recorrer una gota de agua el segmento A-A’, 
longitud de 1 km (Fig. 33), es de casi 2 año. 
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7. Conclusiones y comentarios 
 
La cuenca del río Choapa se caracteriza por poseer acuíferos libres de 
reducidas dimensiones, ya que, se extienden principalmente a lo largo de los 
valles de la cuenca. Las aguas superficiales de la cuenca, por su parte, cumplen 
con los rangos establecidos por las normas de riego y agua potable (NCh1333 y 
NCh409), clasificándose como aguas de buena calidad. 
El nivel estático se encuentra bastante somero con profundidades promedio entre 
1 y 5 metros, con una máxima de casi 16 metros cercano a la localidad de 
Panguecillo.  
A lo largo de la cuenca del río Choapa se definieron 4 sectores con características 
favorables para implementar un proyecto de recarga artificial. Sin embargo, se 
destaca uno de ellos (sector SCh1) por presentar las variables hidrogeológicas 
más convenientes para desarrollar un proyecto de esta envergadura. 
Este sector, el cual abarca la comuna de Panguecillo, se caracteriza por 
presentar una altura promedio del nivel estático de 10 metros y una permeabilidad 
media de 18 m/d. En base a los valores de permeabilidad locales asignadas a las 
unidades hidrogeológicas, además de la cercanía al curso de agua superficial, se 
definió el subsector-óptimo (SSO) dentro de SCh1, el cual comprende una 
extensión de 2,5 km². 
Debido a las características del acuífero y la poca superficie disponible en este 
sector, para que el proyecto sea eficiente y no se generen descargas superficiales 
(napa-río), sólo se considera el 1% del caudal susceptible a extraer del río 
(15.813 l/s), obteniendo finalmente un caudal destinado a recargar de 158,13 l/s. 
Para lo anterior, se propusieron 3 alternativas de proyectos, las cuales consisten 
en: zanjas, pozos de infiltración y mixto (zanjas y pozos); con un tiempo de 
funcionamiento entre los meses de octubre y enero, tiempo en el cual existe un 
mayor excedente hídrico en la cuenca. El proyecto de mayor eficiencia 
corresponde a la segunda alternativa de pozos de infiltración, debido a que estos 
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permiten introducir grandes volúmenes de agua en poco tiempo y, además, su 
impacto paisajístico es menor, dado a que requiere de poca superficie para su 
instalación. 
El gran excedente hídrico generado entre los meses de octubre y enero permite 
proponer la alternativa de implementar pozos de infiltración de manera 
diseminada a lo largo de todo el valle del río Choapa, y de esta forma, no generar 
alzas puntuales en el nivel estático, sino más bien sea uniforme. Por otro lado, 
se sugiere el estudio de un futuro embalse de mediana envergadura, para 
almacenar el resto del excedente hídrico y no perderlo. 
Se recomienda antes de poner en marcha cualquier proyecto, estudiar con mayor 
detalle y minuciosidad, la variación de las profundidades de los niveles estáticos. 
Adicionalmente, para obtener cálculos más certeros, se sugiere la medición de la 
tasa de infiltración real en el sector, dado a que se utilizó una aproximación de 
este valor con respecto al tipo de suelo. Por último, se recomienda calcular el 
Valor Actual Neto (V.A.N.) de cada proyecto, para asegurar en base a esto cual 
es la opción más apropiada.  
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ANEXOS 
ANEXO I: ESTADÍSTICA DE CAUDALES MEDIOS MENSUALES (m³/s) 
 
Fuente: estadísticas extraídas de la DGA. 
RIO CHALINGA EN LA PALMILLA 
        
AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
Caudal 
promedio 
anual  
2000 0,31 0,48 0,47 0,44 0,39 0,45 0,68 0,86 1,56 2,29 2,29 1,94 1,01 
2001 1,28 0,99 0,97 0,83 0,84 0,71 1,05 1,03 1,14 1,42 1,39 0,96 1,05 
2002 0,86 0,76 0,58 0,68 0,85 1,79 1,38 2,77 2,32 2,64 2,97 3,09 1,72 
2003 2,66 1,92 1,58 1,32 1,24 1,29 1,34 1,15 0,98 1,04 1,11 0,99 1,39 
2004 0,87 0,88 0,83 0,80 0,73 0,60 0,59 0,79 0,70 0,58 0,62 0,57 0,71 
2005 0,57 0,52 0,52 0,49 0,48 0,56 0,54 0,64 1,25 1,23 1,87 1,64 0,86 
2006 1,26 1,00 0,88 0,80 0,72 0,70 0,89 0,89 0,75 0,88 0,86 0,72 0,86 
2007 0,64 0,70 0,62 0,57 0,49 0,53 0,67 0,58 0,62 0,76 0,70 0,59 0,62 
2008 0,54 0,49 0,48 0,45 0,44 0,44 0,45 1,16 1,09 1,31 1,69 1,27 0,82 
2009 1,02 0,85 0,75 0,67 0,60 0,52 0,57 0,85 0,98 1,00 1,02 0,74 0,80 
Caudal 
promedio 
Mensual 
1,00 0,86 0,77 0,71 0,68 0,76 0,82 1,07 1,14 1,32 1,45 1,25 
 
 
RIO CHOAPA AGUAS ARRIBA ESTERO LA 
CANELA         
AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
Caudal 
promedio 
anual 
2000 0,61 0,36 0,27 0,28 1,10 15,14 16,28 10,40 20,28 36,90 41,27 30,89 14,48 
2001 6,28 1,18 2,11 3,18 3,14 2,21 25,07 18,85 18,31 28,14 39,09 27,36 14,58 
2002 10,21 2,54 1,11 5,07 16,60 67,15 35,32 56,28 44,88 55,22 92,18 92,72 39,94 
2003 36,90 13,78 10,92 9,65 13,41 15,32 14,01 8,08 5,22 12,33 13,93 4,80 13,20 
2004 1,11 0,67 0,67 3,55 4,08 6,43 9,80 16,61 8,74 4,11 6,15 2,93 5,40 
2005 0,88 0,50 0,85 1,42 5,77 13,96 8,68 10,49 19,52 26,85 69,89 61,90 18,39 
2006 18,26 3,58 1,47 1,72 2,48 8,03 16,30 10,91 7,54 29,55 43,03 16,74 13,30 
2007 3,49 1,09 0,86 1,71 1,75 8,85 7,25 5,20 3,44 15,01 15,37 3,62 5,64 
2008 0,89 12,32 8,28 8,67 13,22 6,78 5,25 19,82 5,49 17,40 45,33 11,14 12,88 
2009 1,97 0,50 0,41 0,44 0,93 3,40 4,53 7,70 5,20 11,43 25,26 9,53 5,94 
Caudal 
promedio 
Mensual 
8,06 3,65 2,70 3,57 6,25 14,73 14,25 16,43 13,86 23,69 39,15 26,16 
 
 
 
93 
 
RIO CHOAPA EN CUNCUMEN 
        
AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
Caudal 
promedio 
anual 
2000 4,33 3,64 3,27 3,12 2,72 3,22 4,37 5,40 7,55 25,26 32,01 27,49 10,20 
2001 10,53 5,68 4,57 4,25 4,20 3,76 5,25 8,31 10,92 24,72 34,21 24,19 11,72 
2002 9,30 6,62 5,46 4,86 5,31 8,10 8,61 14,90 16,22 31,16 57,10 52,46 18,34 
2003 28,08 12,77 8,60 6,70 6,52 6,93 6,77 7,76 7,90 19,64 19,64 10,12 11,79 
2004 6,70 5,19 4,39 4,47 3,87 3,65 3,55 4,47 6,85 7,40 9,10 6,36 5,50 
2005 4,04 3,43 3,60 3,09 3,43 6,12 5,77 6,81 11,46 26,05 53,08 46,32 14,43 
2006 20,19 10,29 7,06 5,62 5,02 5,24 6,83 6,81 9,11 22,73 34,36 19,36 12,72 
2007 9,45 6,37 5,17 4,31 3,90 4,26 4,81 4,30 6,59 15,50 16,05 8,58 7,44 
2008 5,28 4,45 3,80 3,26 3,39 4,19 4,46 6,20 8,64 22,32 42,11 18,14 10,52 
2009 8,30 5,90 4,93 4,26 3,99 3,88 4,24 5,30 6,67 14,07 23,21 13,68 8,20 
Caudal 
promedio 
Mensual 
10,62 6,43 5,09 4,39 4,24 4,94 5,47 7,03 9,19 20,89 32,09 22,67 
 
 
RIO CHOAPA EN PUENTE NEGRO         
AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
Caudal 
promedio 
anual 
2000 0,75 0,70 0,43 0,65 1,36 11,17 10,86 7,50 17,18 32,44 34,99 29,05 12,26 
2001 4,99 1,51 1,23 1,67 4,35 3,23 18,22 20,48 15,07 24,94 33,67 22,17 12,63 
2002 5,70 3,10 2,36 4,42 10,21 45,96 33,53 49,94 35,69 40,74 61,41 46,74 28,32 
2003 19,77 7,77 4,80 4,42 9,14 11,90 10,91 8,26 6,14 13,26 13,85 5,33 9,63 
2004 1,85 1,44 1,60 4,06 4,06 3,35 4,29 8,60 4,72 2,85 4,34 2,23 3,62 
2005 0,45 0,32 0,33 0,54 2,48 8,18 5,84 8,18 13,90 19,45 49,18 38,75 12,30 
2006 10,48 3,95 3,31 2,75 2,71 5,98 9,30 7,34 5,15 17,57 26,38 10,95 8,82 
2007 3,32 0,98 1,15 2,52 2,83 7,87 6,23 5,40 4,78 13,66 12,78 4,69 5,52 
2008 0,96 0,73 0,43 0,86 2,98 5,42 6,57 18,90   21,44 43,70 12,93 10,45 
2009 2,20 0,58     2,39 5,04 6,15 7,57 6,49 12,28 21,55 7,98 7,22 
Caudal 
promedio 
Mensual 
5,05 2,11 1,74 2,43 4,25 10,81 11,19 14,22 12,12 19,86 30,19 18,08 
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RIO CHOAPA EN SALAMANCA         
AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
Caudal 
promedio 
anual 
2000 3,15 2,65 1,86 1,55 1,81 4,72 8,24 7,87 13,24 31,82 44,30 26,75 12,33 
2001 4,15 2,87 1,32 1,40 4,79 4,02 23,75 10,58 12,00 20,46 25,37 18,44 10,76 
2002 7,23 3,86 3,07 4,08 7,23 21,07 18,67 24,01 13,67 38,20 92,03 80,03 26,10 
2003 28,74 9,66 5,61 4,03 5,32 7,63 8,93 6,40 6,12 16,24 17,30 8,45 10,37 
2004 4,47 3,37 2,64 4,32 3,70 2,37 1,98 4,51 5,86 5,20 8,40 5,66 4,37 
2005 2,98 0,60 0,76 1,03 4,49 9,79 7,45 10,79 18,51 33,63 83,89 58,69 19,38 
2006 15,46 9,90 6,48 4,39 4,10 4,86 7,31 5,84 6,86 21,96 39,94 17,72 12,07 
2007 6,03 3,37 2,51 2,59 2,86 5,06 4,33 7,07 8,60 15,53 13,84 5,83 6,47 
2008 2,83 2,62 2,31 2,29 2,61 3,63             2,72 
2009               5,95 7,48 14,11 32,93 11,42 14,38 
 
 
RIO ILLAPEL EN LAS BURRAS         
AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
Caudal 
promedio 
anual 
2000 0,93 0,96 0,89 0,92 0,94 0,96 1,58 2,02 2,90 6,65 7,32 7,03 2,76 
2001 2,80 1,71 1,56 1,34 1,33 1,08 1,24 2,04 2,25 4,10 4,90 3,82 2,35 
2002 1,99 1,42 1,18 1,27 3,70 4,49 3,48 5,06 6,18 13,07 21,67 20,68 7,02 
2003 10,68 6,29 3,63 2,86 2,62 3,03 2,43 1,71 1,74 2,18 1,91 1,43 3,38 
2004 1,16 0,99 0,96 1,09 1,09 0,98 0,93 1,32 1,64 1,35 1,27 1,13 1,16 
2005 0,93 0,78 0,84 0,82 1,45 2,14 1,69 1,72 2,61 3,98 9,35 7,68 2,83 
2006 3,54 2,12 1,52 1,38 1,37 1,88 1,81 1,73 1,85 2,61 2,39 1,65 1,99 
2007 1,28 1,08 0,84 0,78 0,82 1,02 1,26 1,12 1,10 1,53 1,40 1,06 1,11 
2008 0,74 0,66 0,65 0,59 0,53 0,67 0,72 1,19 1,54 2,93 6,09 2,78 1,59 
2009 1,38 1,10 0,95   0,78 0,76 0,87 1,28 1,17 1,47 1,63 1,11 1,14 
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ANEXO II: PERFILES C-C’ Y GENERAL DEL VALLE ILLAPEL 
Fuente: Martinez (2003) 
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Anexo III: COMPARACIÓN DE VALORES DE TRANSMISIVIDADES (m²/d) 
Fuente: Innova (2016), DGA (2012), Expedientes DGA, cálculos propios. 
EXPEDIENTE 
Coordenadas Proyectadas de Ubicación T [m²/d] 
UTM Norte 
[m] 
UTM Este 
[m] 
Cota     
[m] 
DATUM Exped. 
Cooper 
Jacob 
INNOVA 
ND-0403-296 6.476.611 322.383 633 84 250 420 194,53 
ND-0403-298 6.476.529 321.846 627 84 900 881 410,67 
ND-0403-304 6.476.343 321.985 630 84 1595 2110 1018,85 
ND-0403-303 6.476.266 322.138 634 84 509 514 211,22 
ND-0403-269 6.473.228 326.373 703 84 1500 2290 262,85 
ND-0403-294 6.476.917 320.310 606 84 1239 3050 743,04 
ND-0403-306 6.473.518 325.790 691 84 540 2540 489,44 
ND-0403-314 6.473.166 326.460 701 84 477 1220 270,66 
ND-0403-883 6.471.775 327.999 730 84   1100 240,37 
ND-0403-319 6.476.869 319.975 603 84 1097 2240 548,7 
ND-0403-321 6.477.126 320.456 604 84 1178 1860 389,06 
ND-0403-322 6.476.230 322.356 637 84 937 3540 685,44 
ND-0403-326 6.476.038 323.762 652 84 479 1010 163,77 
ND-0403-327 6.477.072 320.588 608 84 490 1050 263,25 
ND-0403-863 6.477.172 321.490 621 84   334   
ND-0403-116 6.501.789 300.292 412 84 69,43 30,8 103,2 
ND-0403-124 6.468.923 344.961 1022 84 350 603 272,97 
ND-0403-123 6.469.291 345.731 1015 84 1000 1260 869 
ND-0403-312 6.495.411 290.115 248 84   308 68,64 
ND-0403-312 6.495.500 290.050 244 84   257 309,96 
ND-0403-337 6.485.825 301.322 347 84 109 568 156,65 
ND-0403-337 6.485.756 301.320 348 84 90 339 141 
ND-0403-337 6.485.871 301.481 350 84 53 258 121,38 
ND-0403-337 6.486.049 301.354 354 84 120 2350 523,26 
ND-0403-80 6.485.074 314.050 562 84   2020   
ND-0403-186 6.501.942 259.707 95 84   131 949,52 
ND-0403-437 6.494.168 292.514 391 84   46,1   
ND-0403-86  6.502.164 258.771 20 84 2100 2700   
ND‐0403‐119 6.469.926 344.204 985 84 400   532 
ND‐0403‐121 6.470.027 344.958 1014 84 200   168,61 
ND‐0403‐118 6.469.947 344.565 998 84 1000   59,45 
ND‐0403‐117 6.468.981 345.471 1020 84 254   230,16 
ND‐0403‐122 6.469.545 345.375 1018 84 1000   292 
ND‐0403‐120 6.469.981 343.936 992 84 400   699,36 
ND‐0403‐199 2 6.471.346 327.842 731 84 349   349,92 
ND‐0403‐230 6.471.655 327.974 730 84 359   160,38 
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ND‐0403‐199 1 6.471.772 328.079 733 84 359   351,61 
ND‐0403‐285 6.488.532 288.530 222 84     1170 
ND‐0403‐1827 6.502.545 303.170 545 84     47,07 
ND-0403-54 6.484.674 305.000 396 84     56,55 
ND‐0403‐925 6.498.616 295.724 337 84     60,76 
ND‐0403‐282 6.476.525 322.220 633 84     1066,06 
ND‐0403‐270 6.477.060 320.660 609 84 1053   612,99 
ND‐0403‐168 6.470.760 336.556 898 84 8432   4364,5 
ND‐0403‐295 6.476.472 322.363 635 84 475   338 
ND‐0403‐281 6.476.968 320.152 604 84     598,6 
ND‐0403‐293 6.476.601 322.069 632 84 1072   833,81 
ND‐0403‐313 6.475.929 322.583 640 84 1398   573,39 
ND‐0403‐300 6.473.289 326.286 698 84 240   534,06 
ND‐0403‐328 6.476.725 321.332 618 84 69   633,66 
ND‐0403‐299 6.473.031 326.607 705 84 2232   2081,64 
ND‐0403‐325 6.475.956 323.647 653 84 447   117 
ND‐0403‐283 6.476.117 323.172 648 84     225,18 
ND‐0403‐167 6.470.645 337.529 890 84 1545   1514,81 
ND‐0403‐305 6.473.075 326.399 702 84     495,99 
ND‐0403‐320 6.476.831 321.106 616 84 1097   607,04 
ND‐0403‐220 6.493.574 283.501 184 84 1023   1499,68 
ND‐0403‐221 6.493.874 285.701 205 84 1174   271,41 
ND‐0403‐221 6.494.874 288.000 221 84 627   143,22 
ND‐0403‐26 6.483.074 312.300 496 84     599,83 
ND‐0403‐302 6.499.811 291.910 452 84     94,77 
ND‐0403‐302 6.500.066 292.218 436 84     190,96 
ND‐0403‐302 6.499.984 292.312 430 84     354,24 
ND‐0403‐434 6.487.562 291.115 245 84     90,1 
ND‐0403‐711 6.498.325 275.537 129 84     2747,15 
ND‐0403‐412 6.488.862 288.002 215 84     30,3 
ND‐0403‐344 6.495.635 291.514 264 84 59,68   141,05 
ND‐0403‐221 6.494.034 285.801 204 84 608   133,77 
ND-0403-269 6.476.942 322.586 631 84 3940     
ND-0403-269 6.476.858 322.413 630 84 3720     
ND-0403-269 6.476.922 322.268 626 84 3040     
ND-0403-269 6.477.376 320.848 609 84 3690     
ND-0403-269 6.476.357 323.960 662 84 2760     
ND-0403-269 6.476.254 322.784 643 84 5690     
ND-0403-269 6.477.276 320.343 602 84 5740     
ND-0403-269 6.477.383 320.792 608 84 4010     
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ANEXO IV: PERMEABILIDADES (m/d) 
Fuente: Innova (2016), DGA (2012) y Cálculos propios. 
Norte (M)  Este (M) Cota     K (m/d) Norte (M)  Este (M) Cota     K (m/d) 
6476611 322383 633 4,665 6471772 328079 733 5,7 
6476529 321846 627 8,81 6488532 288530 222 19,5 
6476343 321985 630 24,6 6502545 303170 545 0,9 
6476266 322138 634 5,075 6484674 305000 396 1,3 
6473228 326373 703 20,5 6498616 295724 337 1,4 
6476917 320310 606 34,6 6476525 322220 633 30,2 
6473518 325790 691 17,8 6477060 320660 609 14,7 
6471346 327842 731 9,915 6470760 336556 898 101,5 
6473166 326460 701 7,3 6476472 322363 635 10,4 
6471775 327999 730 11,15 6476968 320152 604 16,4 
6476869 319975 603 38,7 6476601 322069 632 19,9 
6477126 320456 604 20,35 6475929 322583 640 20,7 
6476230 322356 637 29,45 6473289 326286 698 13,8 
6476038 323762 652 8,995 6489354 327677 1012 0,5 
6477072 320588 608 15,3 6476725 321332 618 17,7 
6477172 321490 621 3,185 6473031 326607 705 62,7 
6501789 300292 412 40,05 6475956 323647 653 6,5 
6468923 344961 1022 5,51 6476117 323172 648 13,9 
6469291 345731 1015 11,6 6470645 337529 890 51,7 
6495411 290115 248 10,69 6473075 326399 702 16,7 
6495500 290050 244 2,76 6476831 321106 616 22,4 
6485825 301322 347 16,69 6493574 283501 184 145,6 
6485756 301320 348 39,005 6493874 285701 205 10,9 
6485871 301481 350 19,84 6494874 288000 221 6,2 
6486049 301354 354 16,85 6483074 312300 496 20,9 
6501942 259707 95 1,29 6500066 292218 436 7,7 
6494168 292514 391 28,25 6499984 292312 430 14,4 
6492852 286137 267 17,485 6487562 291115 245 3,4 
6502164 258771 20 68,5 6498325 275537 129 116,9 
6469926 344204 985 4 6488862 288002 215 1,5 
6470027 344958 1014 1,3 6495635 291514 264 9,1 
6468981 345471 1020 2,1 6494034 285801 204 9,1 
6469545 345375 1018 2,5 6477954 322055 700 20 
6468981 345471 1020 7,5 6480314 314410 520 42,7 
6469981 343936 992 6,2 6477277 319278 580 133,9 
6471346 327842 731 4,8 6473601 325756 690 14,9 
6471655 327974 730 2,2 6476220 322551 640 25,5 
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ANEXO V: NIVELES ESTÁTICOS 
Fuente: DGA (2012) 
 
Este 
(m) 
Norte 
(m) 
NE 
(m) 
Este 
(m) 
Norte 
(m) 
NE 
(m) 
Este 
(m) 
Norte 
(m) 
NE 
(m) 
321490 6506774 0,3 299852 6501524 0,23 281793 6494504 3,31 
318412 6505093 2,1 300022 6501578 0,23 289008 6494500 3,4 
312436 6505875 2,72 299380 6501343 2,12 285227 6493546 0,66 
310192 6500247 3,8 299273 6501251 0,41 287098 6493136 2,44 
310107 6500275 2,61 299006 6501034 0,56 287068 6493127 2,65 
310053 6500276 1,4 298897 6500746 0,67 287106 6493464 8,2 
310032 6500275 1,9 299152 6500811 1,2 287199 6493333 3,71 
309073 6500563 2,67 299023 6500709 0,47 286005 6493958 3,01 
309053 6500627 3,01 298972 6500703 0,52 286293 6494123 0,47 
308826 6500673 1,77 298713 6500543 2,1 286759 6494528 0,96 
308907 6500684 2,36 297572 6499891 1,2 286515 6494330 1,61 
308902 6500708 2,5 297379 6499716 3,24 296663 6499990 3,56 
308465 6500776 1,84 297188 6499441 3,46 300341 6506096 7,98 
308476 6500768 1,96 298271 6500766 0,62 298398 6502584 1,1 
308893 6500792 2,5 298519 6500406 0,71 288054 6494900 1,2 
308365 6500950 2,1 297947 6500174 0,71 285839 6494018 4,3 
308037 6501104 0,93 297012 6499210 0,78 285749 6493954 3,2 
308029 6501140 1,61 296814 6499158 1,17 300088 6486166 5,43 
307929 6501121 1,1 296690 6499169 1,57 299055 6488186 3,78 
307875 6501129 1,78 295121 6498044 0,8 304932 6484656 13,85 
307737 6501316 0,25 295505 6498617 2,09 315944 6487988 5,21 
307011 6501379 0,75 295697 6498576 1,11 314167 6485366 4,37 
306912 6501412 1,65 295735 6498613 3,56 299716 6486041 3,2 
306653 6501523 1,28 294126 6497771 3,08 299706 6486050 3,71 
306261 6501666 0,25 293779 6497405 0,61 299400 6486118 1,81 
305572 6501917 0,91 293542 6497470 0,2 299149 6486012 3,31 
304281 6502929 3,34 293633 6497294 3,89 300223 6486137 1,9 
309819 6503983 3,13 292974 6499888 5,56 300786 6485815 0,92 
309192 6504704 1,51 292856 6500285 5,79 314294 6485548 4,8 
308055 6504478 2,08 293032 6499750 6,92 309862 6481442 4,07 
307349 6504110 0,54 290721 6495782 0,25 309050 6481688 5,26 
306717 6504003 0,56 300279 6501685 1,02 314749 6486392 4,53 
306608 6503962 1,59 300327 6501767 0,39 314021 6485163 6,3 
305840 6503861 2,5 300274 6501812 1,92 311668 6482608 2,43 
305363 6503752 0,72 300261 6502285 0,95 298061 6488763 0,1 
305099 6503996 2,71 300023 6502055 0,69 301605 6485134 2,7 
100 
 
304931 6504054 2,6 292942 6496797 0,61 305331 6481709 5,21 
304438 6503963 1,5 291943 6496471 3,69 295649 6485024 4,23 
303411 6503577 4,43 292060 6496573 5,51 310943 6476107 3,9 
304646 6502607 2,39 291812 6496310 5,23 310903 6475580 5,1 
304282 6503202 1,84 291787 6496800 3,8 311535 6475191 3,75 
302411 6503344 1,3 291351 6496139 3,27 309574 6477410 6,32 
302498 6503045 4 291231 6496000 1,17 314346 6481300 1,2 
301956 6502893 0,85 291218 6496391 4,1 321492 6477179 6,41 
301899 6502822 1,12 291231 6496375 3,75 325244 6474724 1,46 
301754 6503092 1,92 294166 6497799 2,71 336698 6470736 6,4 
301165 6503027 1,1 293960 6497867 2,61 336696 6470714 6,9 
301360 6502834 0,41 290686 6495807 1,32 321600 6476500 8,23 
301642 6502669 1,51 290703 6495852 0,41 316784 6479274 2,58 
301327 6502624 0,89 290689 6495865 0,81 322358 6476231 15,89 
301309 6502620 0,87 291998 6495785 1,21 322380 6476607 10,88 
300930 6502503 0,98 292269 6495868 1,51 321980 6476335 11,6 
301080 6502315 1,27 291143 6495881 0,91 326696 6469241 2,8 
301275 6502422 2,85 291104 6496026 2,4 317308 6478764 3,3 
300869 6502249 1,52 289997 6495383 1,74 326011 6473412 6,75 
300924 6502194 1,02 290248 6495279 2,39 324100 6475751 7,6 
300410 6502008 0,91 291265 6495428 2,32 319819 6477262 5,83 
300383 6501869 0,81 291309 6495496 2,21 314439 6480226 3,27 
299592 6501600 0,37 283625 6493551 2,8 313523 6481854 1,64 
299609 6501513 0,53 281463 6494894 4,02 312630 6482646 5,04 
299716 6501900 0,1 281785 6498552 3,61 312363 6482728 2,65 
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ANEXO VI: RELACIÓN NE-FLUVIOMETRÍA-PRECIPITACIONES 
Fuente: Elaboración propia a partir de datos proporcionados por la DGA. 
1) Pozo observación: Asentamiento El Tambo 
Estación Meteorológica: Huintil 
 
 
2) Pozo observación: Tunga Norte 
Estación Fluviométrica: Río Illapel en el Peral 
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3) Pozo observación: Chalinga 
Estación Meteorológica: San Agustín 
 
 
 
4) Pozo observación: Pueblo Cuz Cuz 
Estación Meteorológica: Illapel DGA 
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5) Pozo observación: Pueblo Cárcamo 
Estación Fluviométrica: Río Illapel en Huintil 
Estación Meteorológica: Huintil 
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6) Pozo observación: Pueblo Huentelauquen 
Estación Fluviométrica: Río Choapa aguas arriba Estero La Canela 
Estación Meteorológica: Mincha Norte 
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ANEXO VII: MECANISMOS DE RECARGA Y DESCARGA 
Fuente: Cazalac (2006) 
  
Canal Riego Río
Entrada 
subterránea
Afloramiento Bomb. total
Salida 
subterránea
AC-01
Choapa 
alto
0,098 0,029 2,135 0,000 2,233 0,000 0,027
AC-02
Choapa 
alto
0,133 0,055 5,293 0,027 5,339 0,000 0,159
AC-03
Choapa 
alto
0,166 0,068 1,922 0,159 1,902 0,134 0,275
AC-04
Choapa 
alto
0,358 0,087 4,238 0,275 4,699 0,001 0,256
AC-05
Choapa 
alto
0,484 0,164 4,375 0,256 5,167 0,020 0,088
AC-06
Choapa 
alto
0,090 0,037 0,019 0,000 0,113 0,000 0,025
AC-07
Choapa 
alto
0,117 0,027 2,123 0,114 2,115 0,001 0,264
AC-08
Choapa 
alto
0,312 0,110 2,053 0,264 2,467 0,041 0,222
AC-09
Choapa 
alto
0,055 0,012 1,031 0,222 1,040 0,000 0,279
AC-10
Choapa 
alto
0,119 0,046 1,288 0,279 1,590 0,000 0,126
AC-11 Chalinga 0,066 0,033 0,051 0,000 0,001 0,000 0,151
AC-12 Chalinga 0,099 0,057 0,028 0,150 0,261 0,000 0,121
AC-13 Chalinga 0,225 0,100 0,044 0,121 0,357 0,003 0,144
AC-14
Choapa 
medio
0,370 0,141 2,385 0,270 3,132 0,002 0,020
AC-15
Choapa 
medio
0,476 0,093 0,045 0,000 0,590 0,007 0,014
AC-16
Choapa 
medio
0,407 0,154 0,535 0,035 1,080 0,062 0,015
AC-17
Choapa 
medio
0,343 0,197 0,718 0,015 1,232 0,038 0,002
AC-19 Illapel 0,050 0,018 0,055 0,000 0,116 0,000 0,005
AC-21 Illapel 0,021 0,008 0,028 0,005 0,057 0,000 0,005
AC-22 Illapel 0,076 0,023 0,124 0,005 0,220 0,000 0,005
AC-23 Illapel 0,244 0,060 0,096 0,005 0,332 0,003 0,053
AC-24 Illapel 0,290 0,112 0,073 0,053 0,440 0,051 0,027
AC-25 Illapel 0,156 0,074 0,210 0,027 0,373 0,007
AC-26 Illapel 0,032 0,018 0,053 0,007 0,099 0,002
AC-27
Choapa 
bajo
0,109 0,037 1,438 0,002 1,581 0,002
AC-28
Choapa 
bajo
0,340 0,147 1,069 0,002 1,481 0,019
total 5,236 1,907 31,429 2,292 38,017 0,363 2,311
Acuífero
Recargas [m³/s] Descargas [m³/s]
Sector 
Acuífero
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ANEXO VIII: DERECHOS DE APROVECHAMIENTO DE AGUAS 
SUPERFICIALES REGISTRADOS EN DGA. 
Fuente: Plataforma DGA 
 
Código de  
Expediente 
Provincia Nombre Solicitante Tipo 
Derecho 
Naturaleza 
del Agua 
Fuente Fuente  Ejercicio del 
Derecho 
Caudal  
Anual 
Prom  
Unidad  
ND-0403-
1908    
Choapa                         JUNTA DE 
VIGILANCIA DEL 
RIO CHOAPA Y 
SUS AFLUENTES                                                        
No 
Consuntivo        
Superficial 
y 
Corriente                  
Rio/Estero           Rio 
Choapa                                                                                 
Permanente 
y Continuo 
654,1667 Lt/s                 
ND-0403-
1908    
Choapa                         JUNTA DE 
VIGILANCIA DEL 
RIO CHOAPA Y 
SUS AFLUENTES                                                        
No 
Consuntivo        
Superficial 
y 
Corriente                  
Rio/Estero           Rio 
Choapa                                                                                 
Eventual y 
Continuo
14961,667 Lt/s                 
VT-0403-
48      
Choapa                         JORGE DEL 
CARMEN CORTES 
AGUILERA                                                                          
Consuntivo           Superficial 
y 
Corriente   
Rio/Estero           Rio 
Choapa                                                                                 
Permanente 
y Continuo 
6,56 Lt/s                 
UA-0403-
814790  
Choapa                         AGRICOLA 
MERCEDARIO 
LIMITADA                                                                              
Consuntivo           Superficial 
y 
Corriente                  
Rio/Estero           Rio 
Choapa                                                                                 
Permanente 
y Continuo 
2 Lt/s                 
VT-0403-
38      
Choapa                         AGUAS DEL 
VALLE S.A.                                                                                      
Consuntivo           Superficial 
y 
Corriente                  
Rio/Estero           Rio 
Choapa                                                                                 
Permanente 
y Continuo 
1,08 Lt/s                 
NR-0403-
800050  
Choapa                         COMITE DE AGUA 
POTABLE RURAL 
EL ARRAYAN                                                                   
Consuntivo           Superficial 
y 
Corriente     
Rio/Estero           Rio 
Choapa                                                                                 
Permanente 
y Continuo 
2 Lt/s                 
VT-0403-
25      
Choapa                         AGROSERVICIOS 
CALLE LARGA 
LIMITADA                                                                        
Consuntivo           Superficial 
y 
Corriente                  
Rio/Estero           Rio 
Choapa                                                                                 
Permanente 
y Continuo 
10 Lt/s                 
NR-0403-
800051  
Choapa                         COM. DE AGUA 
POTABLE RURAL 
CAMISA 
PELADEROS                                                             
Consuntivo           Superficial 
y 
Corriente                  
Rio/Estero           Rio 
Choapa                                                                                 
Permanente 
y Continuo 
4 Lt/s                 
UA-0403-
814753  
Choapa                         AGRICOLA Y 
SERVICIOS RIO 
LIGUA LIMITADA.                                                                  
Consuntivo           Superficial                              Rio/Estero    Rio 
Choapa                                                                                 
Permanente 
y Continuo 
10 Lt/s                 
VT-0403-
26      
Choapa                         JOSE NICOLAS 
CANESSA 
DELGADILLO Y 
OTROS                                                                   
Consuntivo           Superficial 
y 
Corriente                  
Rio/Estero           Rio 
Choapa                                                                                 
Permanente 
y Continuo 
6,912 Lt/s                 
VT-0403-
28      
Choapa                         FRUTOS DEL 
CHOAPA SPA                                                                                     
Consuntivo           Superficial 
y
Corriente                  
Rio/Estero           Rio 
Choapa                                                                                 
Permanente 
y Continuo 
9,08 Lt/s                 
UA-0403-
814673  
Choapa                         MINERA LOS 
PELAMBRES                                                                                      
Consuntivo           Superficial 
y 
Corriente                  
Rio/Estero           Rio 
Choapa                                                                                 
Permanente 
y Continuo 
10,66 Lt/s                 
UA-0403-
814692  
Choapa                         AGRICOLA 
MERCEDARIO 
LIMITADA                                                                              
Consuntivo           Superficial                              Rio/Estero    Rio 
Choapa                                                                                 
Permanente 
y Continuo 
10 Lt/s                 
UA-0403-
814934  
Choapa                         COMERCIAL 
SERVIDEM 
LIMITADA                                                                               
Consuntivo           Superficial                              Rio/Estero    Rio 
Choapa                                                                                 
Permanente 
y Continuo 
1 Lt/s                 
UA-0403-
814691  
Choapa                         GONZALO 
HERNAN CASTRO 
RAMIREZ Y 
OTROS                                                                     
Consuntivo           Superficial                              Rio/Estero    Rio 
Choapa                                                                                 
Permanente 
y Continuo 
15,52 Lt/s                 
UA-0403-
814210  
Choapa                         MIGUEL ENRIQUE 
CARUS JIMENEZ                                                                              
Consuntivo           Superficial 
y 
Corriente                  
Rio/Estero           Rio 
Choapa                                                                                 
Permanente 
y Continuo 
1,28 Lt/s                 
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NR-0403-
800038  
Choapa                         AGRICOLA 
SOROLLA LTDA.                                                                                    
Consuntivo           Superficial 
y
Corriente                  
Rio/Estero           Rio 
Choapa                                                                                 
Permanente 
y Continuo 
0,676 Lt/s                 
UA-0403-
814706  
Choapa                         DOMINGA DE LAS 
MERCEDES DIAZ 
Y OTROS                                                                      
Consuntivo           Superficial                              Rio/Estero    Rio 
Choapa                                                                                 
Permanente 
y Continuo 
0,3 Lt/s                 
UA-0403-
814710  
Choapa                         DOMINGA DE LAS 
MERCEDS DIAZ Y 
OTROS                                                                       
Consuntivo           Superficial                              Rio/Estero    Rio 
Choapa                                                                                 
Permanente 
y Continuo 
4,06 Lt/s                 
UA-0403-
814712  
Choapa                         DOMINGA DE LAS 
MERCEDES DIAZ 
Y OTROS                                                                      
Consuntivo           Superficial                              Rio/Estero    Rio 
Choapa                                                                                 
Permanente 
y Continuo 
4,6 Lt/s                 
UA-0403-
814283  
Choapa                         AGROSERVICIOS 
CALLE LARGA 
LIMITADA                                                                        
Consuntivo           Superficial 
y 
Corriente                  
Rio/Estero           Rio 
Choapa                                                                                 
Permanente 
y Continuo 
3,6 Lt/s                 
UA-0403-
814284  
Choapa                         AGRICOLA CALLE 
LARGA LIMITADA                                                                             
Consuntivo           Superficial 
y
Corriente                  
Rio/Estero           Rio 
Choapa                                                                                 
Permanente 
y Continuo 
12,9 Lt/s                 
NR-0403-
800054  
Choapa                         COMITE DE 
PARCELEROS DE 
PANGUESILLO                                                                       
Consuntivo           Superficial 
y 
Corriente                  
Rio/Estero           Rio 
Choapa                                                                                 
Permanente 
y Continuo 
2,5 Lt/s                 
NR-0403-
800055  
Choapa                         COMITE DE 
PARCELEROS DE 
PANGUESILLO                                                                       
Consuntivo           Superficial 
y 
Corriente                  
Rio/Estero           Rio 
Choapa                                                                                 
Permanente 
y Continuo 
5 Lt/s                 
NR-0403-
800056  
Choapa                         COMITE DE 
PARCELEROS DE 
PANGUESILLO                                                                       
Consuntivo           Superficial 
y 
Corriente                  
Rio/Estero           Rio 
Choapa                                                                                 
Permanente 
y Continuo 
3 Lt/s                 
UA-0403-
814668  
Choapa                         MARIA LUCY 
VENENCIANO 
BARRAZA                                                                             
Consuntivo           Superficial                              Rio/Estero    Rio 
Choapa                                                                                 
Permanente 
y Continuo 
4,888 Lt/s                 
UA-0403-
814670  
Choapa                         ANGELICA ELVIRA 
VENENCIANO 
BARRAZA                                                                        
Consuntivo           Superficial                              Rio/Estero    Rio 
Choapa                                                                                 
Permanente 
y Continuo 
4,888 Lt/s                 
UA-0403-
814674  
Choapa                         ALEX HERNAN 
VENENCIANO 
BARRAZA                                                                            
Consuntivo           Superficial                              Rio/Estero    Rio 
Choapa                                                                                 
Permanente 
y Continuo 
4,888 Lt/s                 
UA-0403-
814677  
Choapa                         LEONARDO 
FELIPE 
VENENCIANO 
BARRAZA                                                                        
Consuntivo           Superficial                              Rio/Estero    Rio 
Choapa                                                                                 
Permanente 
y Continuo 
4,504 Lt/s                 
UA-0403-
814678  
Choapa                         OTILIA DEL 
ROSARIO 
VENENCIANO 
BARRAZA                                                                     
Consuntivo           Superficial                              Rio/Estero    Rio 
Choapa                                                                                 
Permanente 
y Continuo 
4,504 Lt/s                 
ND-0403-
323     
Choapa                         AGRICOLA 
HACIENDA 
HUENTELAUQUEN 
LIMITADA                                                                  
Consuntivo           Superficial                              Rio/Estero    Rio 
Choapa                                                                                 
Eventual y 
Continuo
1000 Lt/s                 
UA-0403-
814669  
Choapa                         ANGELICA ELVIRA 
VENENCIANO 
BARRAZA                                                                        
Consuntivo           Superficial                              Rio/Estero    Rio 
Choapa                                                                                 
Permanente 
y Continuo 
4,504 Lt/s                 
UA-0403-
814671  
Choapa                         MARIA LUCY 
VENENCIANO 
BARRAZA                                                                             
Consuntivo           Superficial                              Rio/Estero    Rio 
Choapa                                                                                 
Permanente 
y Continuo 
4,504 Lt/s                 
UA-0403-
814675  
Choapa                         ALEX HERNAN 
VENENCIANO 
BARRAZA                                                                            
Consuntivo           Superficial                              Rio/Estero    Rio 
Choapa                                                                                 
Permanente 
y Continuo 
4,504 Lt/s                 
UA-0403-
814676  
Choapa                         LEONARDO 
FELIPE 
VENENCIANO 
BARRAZA                                                                        
Consuntivo           Superficial                              Rio/Estero    Rio 
Choapa                                                                                 
Permanente 
y Continuo 
4,888 Lt/s                 
UA-0403-
814679  
Choapa                         OTILIA DEL 
ROSARIO 
VENENCIANO 
BARRAZA                                                                     
Consuntivo           Superficial                              Rio/Estero    Rio 
Choapa                                                                                 
Permanente 
y Continuo 
4,888 Lt/s                 
UA-0403-
814933  
Choapa                         MARCO ANTONIO 
GONZALEZ 
ESCUDERO Y 
OTROS                                                                   
Consuntivo           Superficial                              Rio/Estero    Rio 
Choapa                                                                                 
Permanente 
y Continuo 
19,68 Lt/s                 
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ND-0403-
145     
Choapa                         INMOBILIARIA 
AGUA DULCE S.A.                                                                              
Consuntivo           Superficial 
y
Corriente                  
Rio/Estero           Rio 
Choapa                                                                                 
Eventual y 
Continuo
300 Lt/s                 
UA-0403-
814780  
Choapa                         LAURA INES 
ARAYA SOLIS                                                                                    
Consuntivo           Superficial                              Rio/Estero    Rio 
Choapa                                                                                 
Permanente 
y Continuo 
3,4 Lt/s                 
NR-0403-
24      
Choapa                         SOCIEDAD 
AGRICOLA , 
GANADERA 
CAMISAS Y CIA.                                                               
Consuntivo           Superficial 
y 
Corriente                  
Rio/Estero           Rio 
Choapa                                                                                 
Permanente 
y Continuo 
6 Lt/s                 
NR-0403-
24      
Choapa                         SOCIEDAD 
AGRICOLA , 
GANADERA 
CAMISAS Y CIA.                                                               
Consuntivo           Superficial 
y 
Corriente                  
Rio/Estero           Rio 
Choapa                                                                                 
Permanente 
y Continuo 
2,5 Lt/s                 
NR-0403-
24      
Choapa                         SOCIEDAD 
AGRICOLA , 
GANADERA 
CAMISAS Y CIA.                                                               
Consuntivo           Superficial 
y 
Corriente                  
Rio/Estero           Rio 
Choapa                                                                                 
Permanente 
y Continuo 
5 Lt/s                 
NR-0403-
24      
Choapa                         SOCIEDAD 
AGRICOLA , 
GANADERA 
CAMISAS Y CIA.                                                               
Consuntivo           Superficial 
y 
Corriente                  
Rio/Estero           Rio 
Choapa                                                                                 
Permanente 
y Continuo 
4 Lt/s                 
NR-0403-
24      
Choapa                         SOCIEDAD 
AGRICOLA , 
GANADERA 
CAMISAS Y CIA.                                                               
Consuntivo           Superficial 
y 
Corriente                  
Rio/Estero           Rio 
Choapa                                                                                 
Permanente 
y Continuo 
1 Lt/s                 
NR-0403-
24      
Choapa                         SOCIEDAD 
AGRICOLA , 
GANADERA 
CAMISAS Y CIA.                                                               
Consuntivo           Superficial 
y 
Corriente                  
Rio/Estero           Rio 
Choapa                                                                                 
Permanente 
y Continuo 
16 Lt/s                 
NR-0403-
24      
Choapa                         SOCIEDAD 
AGRICOLA , 
GANADERA 
CAMISAS Y CIA.                                                               
Consuntivo           Superficial 
y 
Corriente                  
Rio/Estero           Rio 
Choapa                                                                                 
Permanente 
y Continuo 
3,5 Lt/s                 
NR-0403-
24      
Choapa                         SOCIEDAD 
AGRICOLA , 
GANADERA 
CAMISAS Y CIA.                                                               
Consuntivo           Superficial 
y 
Corriente                  
Rio/Estero           Rio 
Choapa                                                                                 
Permanente 
y Continuo 
2,5 Lt/s                 
NR-0403-
24      
Choapa                         SOCIEDAD 
AGRICOLA , 
GANADERA 
CAMISAS Y CIA.                                                               
Consuntivo           Superficial 
y 
Corriente                  
Rio/Estero           Rio 
Choapa                                                                                 
Permanente 
y Continuo 
0,1333 Lt/s                 
NR-0403-
24      
Choapa                         SOCIEDAD 
AGRICOLA , 
GANADERA 
CAMISAS Y CIA.                                                               
Consuntivo           Superficial 
y 
Corriente                  
Rio/Estero           Rio 
Choapa                                                                                 
Permanente 
y Continuo 
20 Lt/s                 
NR-0403-
24      
Choapa                         SOCIEDAD 
AGRICOLA , 
GANADERA 
CAMISAS Y CIA.                                                               
Consuntivo           Superficial 
y 
Corriente                  
Rio/Estero           Rio 
Choapa                                                                                 
Permanente 
y Continuo 
6 Lt/s                 
NR-0403-
24      
Choapa                         SOCIEDAD 
AGRICOLA , 
GANADERA 
CAMISAS Y CIA.                                                               
Consuntivo           Superficial 
y 
Corriente                  
Rio/Estero           Rio 
Choapa                                                                                 
Permanente 
y Continuo 
5 Lt/s                 
NR-0403-
24      
Choapa                         SOCIEDAD 
AGRICOLA , 
GANADERA 
CAMISAS Y CIA.                                                               
Consuntivo           Superficial 
y 
Corriente                  
Rio/Estero           Rio 
Choapa                                                                                 
Permanente 
y Continuo 
1,5 Lt/s                 
NR-0403-
24      
Choapa                         SOCIEDAD 
AGRICOLA , 
GANADERA 
CAMISAS Y CIA.                                                               
Consuntivo           Superficial 
y 
Corriente                  
Rio/Estero           Rio 
Choapa                                                                                 
Permanente 
y Continuo 
2 Lt/s                 
NR-0403-
24      
Choapa                         SOCIEDAD 
AGRICOLA , 
GANADERA 
CAMISAS Y CIA.                                                               
Consuntivo           Superficial 
y 
Corriente                  
Rio/Estero           Rio 
Choapa                                                                                 
Permanente 
y Continuo 
2,5 Lt/s                 
NR-0403-
24      
Choapa                         SOCIEDAD 
AGRICOLA , 
GANADERA 
CAMISAS Y CIA.                                                               
Consuntivo           Superficial 
y 
Corriente                  
Rio/Estero           Rio 
Choapa                                                                                 
Permanente 
y Continuo 
9,1 Lt/s                 
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NR-0403-
24      
Choapa                         SOCIEDAD 
AGRICOLA , 
GANADERA 
CAMISAS Y CIA.                                                               
Consuntivo           Superficial 
y 
Corriente                  
Rio/Estero           Rio 
Choapa                                                                                 
Permanente 
y Continuo 
6 Lt/s                 
NR-0403-
24      
Choapa                         SOCIEDAD 
AGRICOLA , 
GANADERA 
CAMISAS Y CIA.                                                               
Consuntivo           Superficial 
y 
Corriente                  
Rio/Estero           Rio 
Choapa                                                                                 
Permanente 
y Continuo 
5 Lt/s                 
NR-0403-
24      
Choapa                         SOCIEDAD 
AGRICOLA , 
GANADERA 
CAMISAS Y CIA.                                                               
Consuntivo           Superficial 
y 
Corriente                  
Rio/Estero           Rio 
Choapa                                                                                 
Permanente 
y Continuo 
3,5 Lt/s                 
NR-0403-
24      
Choapa                         SOCIEDAD 
AGRICOLA , 
GANADERA 
CAMISAS Y CIA.                                                               
Consuntivo           Superficial 
y 
Corriente                  
Rio/Estero           Rio 
Choapa                                                                                 
Permanente 
y Continuo 
3 Lt/s                 
NR-0403-
24      
Choapa                         SOCIEDAD 
AGRICOLA , 
GANADERA 
CAMISAS Y CIA.                                                               
Consuntivo           Superficial 
y 
Corriente                  
Rio/Estero           Rio 
Choapa                                                                                 
Permanente 
y Continuo 
3 Lt/s                 
NR-0403-
24      
Choapa                         SOCIEDAD 
AGRICOLA , 
GANADERA 
CAMISAS Y CIA.                                                               
Consuntivo           Superficial 
y 
Corriente                  
Rio/Estero           Rio 
Choapa                                                                                 
Permanente 
y Continuo 
3,5 Lt/s                 
ND-0403-
69      
Choapa                         FISCO,
DIRECCION DE 
OBRAS 
HIDRAULICAS                                                                     
Consuntivo           Superficial 
y 
Corriente                  
Rio/Estero           Rio 
Choapa                                                                                 
Eventual y 
Continuo
4756,4688 Lt/s                 
ND-0403-
28      
Choapa                         JUNTA DE 
VECINOS Nº 29 
LAS CAÑAS 2                                                                        
Consuntivo           Superficial 
y 
Corriente
Quebrada                                                                                                        Permanente
y Continuo 
2 Lt/s                 
UA-0403-
814998  
Choapa                         ISMAEL
LEOPOLDO 
VENENCIANO 
NUÑEZ                                                                          
Consuntivo           Superficial                              Rio/Estero    RIO 
CHOAPA                                                                                 
Permanente 
y Continuo
4,8 Lt/s                 
UA-0403-
814972  
Choapa                         LINO DEL 
CARMEN VEGA 
MOYANO                                                                               
Consuntivo           Superficial                              Rio/Estero    Rio 
Choapa                                                                                 
Permanente 
y Continuo 
49,9 Lt/s                 
UA-0403-
814997  
Choapa                         RAMON DEL 
CARMEN 
RAMIREZ 
MONDACA                                                                          
Consuntivo           Superficial 
y 
Corriente                  
Quebrada             Rio 
Choapa                                                                                 
Permanente 
y Continuo 
5,07 Lt/s                 
ND-0403-
21      
Choapa                         HUGO ABRAHAM 
CORONA 
GONZALEZ                                                                              
No 
Consuntivo        
Superficial                              Rio/Estero    Rio 
Choapa                                                                                 
Permanente 
y Alternado
700 Lt/s                 
UA-0403-
814622  
Choapa                         NEHEMIAS 
RUBEN 
ARREDONDO 
MALDONADO                                                                        
Consuntivo           Superficial                              Rio/Estero    Rio 
Choapa                                                                                 
Permanente 
y Continuo 
3,21 Lt/s                 
UA-0403-
814672  
Choapa                         JUAN ENRIQUE 
VARGAS 
RODRIGUEZ                                                                             
Consuntivo           Superficial 
y 
Corriente                  
Rio/Estero           Rio 
Choapa                                                                                 
Permanente 
y Continuo 
24,56 Lt/s                 
UA-0403-
814667  
Choapa                         PEDRO ENRIQUE 
VENENCIANO 
NUÑEZ                                                                            
Consuntivo           Superficial                              Rio/Estero    Rio 
Choapa                                                                                 
Permanente 
y Continuo 
0,1 Lt/s                 
UA-0403-
814766  
Choapa                         ELIEL DOMINGO 
BUGUEÑO 
PEREIRA                                                                             
Consuntivo           Superficial 
y 
Corriente  
Rio/Estero           Rio 
Choapa                                                                                 
Permanente 
y Continuo 
1,5 Lt/s                 
UA-0403-
814620  
Choapa                         ORLANDO DE 
JESUS VEAS 
MOREL                                                                               
Consuntivo           Superficial 
y 
Corriente   
Rio/Estero           Rio 
Choapa                                                                                 
Permanente 
y Continuo 
1,8 Lt/s                 
UA-0403-
814621  
Choapa                         ORLANDO DE 
JESUS VEAS 
MOREL                                                                               
Consuntivo           Superficial 
y 
Corriente   
Rio/Estero           Rio 
Choapa                                                                                 
Permanente 
y Continuo 
0,2 Lt/s                 
UA-0403-
814779  
Choapa                         JOSE PRUDENCIO 
ARAYA BUGUEÑO                                                                              
Consuntivo           Superficial                              Rio/Estero    Rio 
Choapa                                                                                 
Permanente 
y Continuo 
10 Lt/s                 
 
